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DER 

TEYLERSCHEN  THEOLOGISCHEN  GESELLSCHAFT 

ZU  HAARLEM, 

fiir  das  Jahr  1905. 


Die  Direktoren  der  Teylerschen  Sïiftung  und  die  Mitglieder 
der  Teylerschen  Theologischen  Gesellschaft  haben  in  der  Sit- 
zung  vom  19.  Oktober  1904  ihr  Urteil  abgegeben  ûber  die  Arbeit, 
die  sie  erhalten  haben  als  Antwort  auf  die  Frage: 

„Die  Gesellschaft  verlangt  eine  Untersuchung 
ùber  die  Absolutheit  des  Christentums  im  Zu- 
sammenhang  mit  seinem  historischen  Charak- 
ter,  speciell  mit  Rûcksicht  auf  die  durch  Trôltsch 
angeregte  Discussion." 

Die  eingesandte  Arbeit  ist  deutsch  geschrieben  und  hat  zum 
Motto  ein  Wort  aus  Schleiermachers  Predigten  (2.  Band,  S.  18): 
»Es  gehôrt  wesentlich  mit  zu  unserem  Glauben  an  Christum,  dass 
auch  aile  nach  uns  in  ihm  voile  Genùge  haben  werden,  und  Gott 
dem  menschlichen  Geschlecht  nicht  noch  etwas  anderes  aufgehoben 
hat  als  nur  die  immer  reichere  Entfaltung  und  Verbreitung  dessen, 
was  schon  in  demjenigen  war,  in  welchem  die  ganze  Fùlle  der 
Gottheit  einwohnen  sollte." 

Da  der  Verfasser  gerade  bezûglich  der  Beantwortung  der  Haupt- 
frage,  der  Absolutheit  des  Christentums,  viel  zu  wûnschen  ùbrig 
làsst,  da  er  dièse  Absolutheit  weder  darlegt,  noch  seinen  Glauben 


daran  rechtfertigt,  was  doch  auch  von  seinem  Standpunkt  aus 
notwendig  erscheint  so  kann  die  Arbeit  nicht  mit  dera  Preise 
gekrônt  werden.  Indessen  wird  gerne  anerkannt,  dass  der  Verfasser 
in  seiner  klar  geschriebenen  Abhandlung  die  Arbeiten  von  Troeltsch 
fleissig  durchforscht  und  manehen  scharfsinnigen  Einwand  gegen 
ihn  geltend  gemacht  hat.  Dem  Verfasser  wird  daher,  falls  er  seinen 
Namen  bekannt  geben  will,  eine  Gratifikation  von  fi  200  zuerkannt, 
wâhrend  seine  Abhandlung,  die  nicht  unter  die  Werke  der  Gesell- 
schaft  aufgenommen  werden  kann,  zu  seiner  Verfûgung  gestellt 
wird. 

Vor  dem  1.  Januar  1905  wird  die  Beantwortung  der  folgenden 
Fragen  erwartet: 

1.  „Die  Gesellschaft  verlangt  eine  Antwort 
auf  die  Frage:  Welche  Rolle  hat  das  Luthertum 
gespielt  irn  Niederlândischen  Protestantismus 
vor  1618;  welchen  Einfluss  haben  Luther  und  die 
deutsche  Reformation  auf  die  Niederlande  und 
auf  Niederlânder  geûbt  und  wie  ist  es  zu  erklà- 
ren,  dass  dièse  Richtung  gegeniïber  anderen  in 
den  Hintergrund  getreten  ist?" 

2.  „Die  Gesellschaft  verlangt  eine  Abhand- 
lung  iiber  die  Entstehung  der  jùdischen  Syna- 
goge  und  ihre  Geschichte  bis  zur  Zeit  von 
Akiba." 

Als  neue  Preisfragen  werden  ausgeschrieben  : 

1.  Zur  Beantwortung  vor  1.  Jan.  1906: 

„Die  Gesellschaft  verlangt  eine  Geschichte 
der  eschatologischen  Vorstellungen  innerhalb 
der  Grenzen  des  Neuen  Testaments." 

2.  Zur  Beantwortung  vor  1.  Jan.  1907: 

„Wie  verhâlt  sich  der  Galvinismus  unserer 
Tage  zu  dem  des  16.  Jahrhunderts  hinsichtlich 
seiner  Lehren?" 


Der  Preis  besteht  in  einer  goldenen  Médaille  von  /  400  an 
innerem  Wert,  die  ausgehândigt  wird,  sobald  die  gekrônte  Arbeit 
druckfertig  vorliegt. 

Man  kann  sich  bei  der  Beantwortung  des  Hollândischen,  Latei- 
nischen,  Franzôsischen,  Englischen  oder  Deutschen  (nur  mit 
Lateinischer  Schrift)  bedienen.  Auch  mùssen  die  Antworten  voll- 
stàndig  eingesandt  werden,  da  keine  unvollstandige  zur  Preis- 
bewerbung  zugelassen  wird.  Aile  eingesandten  Antworten  fallen 
der  Gesellschaft  als  Eigentum  anheim,  welche  die  gekrônten,  mit 
oder  ohne  Uebersetzung,  unter  ihre  Werke  aufnimmt,  sodass  die 
Vei-fasser  aie  nicht  ohne  Erlaubnis  der  Stiftung  herausgeben  dûrfen. 
Auch  behâlt  die  Gesellschaft  sich  vor,  von  den  nicht  mit  dem 
Preis  gekrônten  nach  Gutfinden  Gebrauch  zu  machen,  mit  oder 
ohne  Vermeldung  des  Namens  der  Verfasser,  doch  im  ersteren 
Falle  nicht  ohne  ihre  Bewilligung.  Auch  kônnen  die  Einsender 
nicht  anders  Abschriften  ihrer  Antworten  bekommen  als  auf  ihre 
Kosten.  Die  Antworten  mùssen  nebst  einem  versiegelten  Namens- 
zettel,  mit  einem  Denkspruch  versehen,  eingesandt  werden  an  die 
Adresse:  „Fundatiehuis  van  wijlen  den  Heer  P.  TEYLER 
VAN  DER  HULST,  te  Haarlem." 


PROGRAMMA 

VAN 

TEYLER'S  TWEEDE  GENOOTSCHAP 

TE  HAARLEM, 

voor  het  jaar  1905. 


Daar  geen  antwoord  is  ingekomen  op  de  letterkundige  Prijs- 
vraag,  voor  het  jaar  1900  door  Teyler's  Tweede  Genootschap 
uitgeschreven  en  Bestuurders  van  Teyler's  Stichting  met  de 
leden  van  dat  Genootschap  van  meening  zijn,  dat  een  antwoord 
op  die  vraag  nog  altijd  gewenscht  is,  hebben  zij  besloten,  haar, 
eenigszins  gewijzigd,  opnieuw  uitteschrijven.  Zij  verlangen  thans 
een  verhandeling,  aangaande: 

de  letterkundige  geschriften,  welke,  na  Eras- 
mus,  in  de  16e  en  in  het  begin  der  17e  eeuw  in 
Noord-Nederland  in  de  Latijnsche  taal  versche- 
nen  zijn. 

Werd  in  het  jaar  1900  daarbij  gevoegd  dat  het  wenschelijk 
werd  geacht  hieraan  toetevoegen  een  antwoord  op  de  vraag: 
„of  deze  nieuw-latijnsche  litteratuur  invloed  heeft  geoefend 
op  de  vaderlandsche  letteren  en  welken?",  thans  wenscht 
men  de  vraag  tôt  het  bovengenoemde  te  beperken. 

De  prijs  voor  het  best  en  voldoend  antwoord  bestaat  in  een 
gouden  eerepenning,  op  den  stempel  des  Genootschaps  geslagen, 
ter  innerlijke  waarde  van  /  400.—. 

De   antwoorden    moeten    ingezonden    worden,    vôôr  of  op  den 


Isten  April  1907,  opdat  zij  v66r  den  l8ten  Mei  1908  kunnen  beoor- 
deeld  worden. 

De  verhandelingen  moeten  in  het  Nederlandsch,  Fransch,  En- 
gelsch  of  Hoogduitsch,  met  eene  Latijnsche  letter,  vooral  goed  en 
leesbaar  geschreven  zijn  door  eene  andere  hand,  dan  die  van  den 
opstéller.  Ook  moeten  zij  v66r  den  bepaalden  tijd  in  luxar  geJieel 
worden  ingezonden;  geene  antwoorden,  waaraan  eenig  gedeelte  bij 
de  inlevering  ontbreekt,  zullen  tôt  het  dingen  naar  den  gemelden 
eereprijs  worden  toegelaten. 

Aile  ingezonden  stukken  blijven  het  eigendom  des  Genootschaps, 
dat  de  bekroonde  verhandelingen,  met  of  zonder  vertaling,  in  zijne 
werken  opneemt,  zonder  dat  de  schrijvers,  anders  dan  met  toe- 
stemming  der  Stichting,  die  mogen  uitgeven.  Ook  behoudt  het 
Genootschap  aan  zich  het  recht  om  van  de  niet  bekroonde  stukken 
zoodanig  gebruik  te  maken  als  het  raadzaam  zal  oordeelen,  hetzij 
zonder  of  met  vermelding  van  den  naam  des  schrijvers;  in  het 
laatste  geval  echter  niet  zonder  zijne  toestemming. 

Ook  worden  geene  afschriften  van  de  niet  bekroonde  stukken 
aan  de  schrijvers  verleend,  dan  ten  hunnen  koste.  De  in  te  zenden 
antwoorden  moeten,  zonder  naam  en  alleen  met  eene  spreuk  onder- 
teekend,  vergezeld  van  een  verzegeld  briefje,  dezelfde  spreuk  ten 
opschrift  voerende  en  van  binnen  des  schrijvers  naam  en  woon- 
plaats  behelzende,  gezonden  worden  aan  het  Fundatiehms  van  ivijlen 
dm  He&r  P.  TEYLER  VAN  DER  HULST  te  Haarlem 


PROGRAMMA 

VAN 

TEYLER'S  TWEEDE  GENOOTSCRAP 

TE  HAARLEM, 

voor  het  jaar  1905.  l) 


Door  H. H.  Directeuren  van  Teyler's  Stichting  en  de  Leden 
van  Teyler's  Tweede  Genootschap  werd  voor  het  jaar  1902  uit- 
geschreven  de  volgende  Prijsvraag: 

„Eene  geschiedenis  van  Nederland  tijdens  de 
inlijving  bij  Frankrijk  (1810— Nov.  1813),  waarbij 
gebruik  gemaakt  is  van  de  voor  dat  tijdvak  in 
het  Rijksarchief  te  ?s-Gra venhage  aanwezige 
papieren  (in  de  eerste  plaats  de  verzameling 
van  Maanen)  en  van  die  in  de  Archives  Natio- 
nales te  Parijs 

(Vergelijk  over  de  laatsten:  „Blok,  Verslag 
aangaande  een  voorloopig  onderzoek,  te  Parijs, 
naar  archivalia,  belangrijk  voor  de  geschiedenis 
van  Nederland",  blz.  46,  vlg.) 

De  bewerker  behoeft  zijn  onderzoek  niet  over 
het  tijdperk  der  bevrijding,  sedert  November 
1813,  uittestrekken.,, 

Op  deze  Prijsvraag  zijn  twee  antwoorden  ingekomen. 


!)  Aanvulling  van  het  in  Januari  U.  uitgegeven  programma. 


Het  eerste,  geteekend  met  de  spreuk:  „Gedu1d  overvrint  allesv, 
bevat  een  breedvoerige,  tôt  in  de  kleinste  bijzonderheden  afdalende 
uiteenzetting  der  maatregelen,  in  het  jaar  1810  genomen  ter  uit- 
voering  van  het  besluit  der  inlijving  bij  Frankrijk,  eerst  van  het 
zuidelijk  gedeelte  en  daarna  van  het  overige  van  het  koninkrijk 
Holland,  en  van  de  organisatie  van  het  bestuur  des  lands  tijdens 
de  inlijving. 

Die  uiteenzetting  berust  op  een  merkwaardig  volledige  en  nauw- 
keurige  studie  der  in  de  Parijsche  archieven  aanwezige  ad  min  i- 
stratieve  correspondentie  en  der  daarbij  behoorende  documenten, 
welke  niet  alleen  gedurig  nauwkeurig  worden  aangehaald,  maar 
waarvan  zelfs  eene  volledige  opgave  als  bijlage  aan  het  geschrift 
is  toegevoegd.  Dat  de  schrijver  er  in  geslaagd  is,  dit  werk  in  den 
betrekkelijk  korten  tijd,  waarover  hij  kon  beschikken,  gereed  te 
krijgen,  is  wel  een  bewijs  van  de  buitengewone  vlijt  en  nauw- 
keurigheid,  die  hem  eigen  zijn,  en  niet  minder  van  de  juistheid, 
waarmede  hij  zijn  kenspreuk  heeft  gekozen.  Ongelukkig  schijnt 
hij  van  meening  te  zijn,  dat  ook  de  lezers  van  zijn  geschrift  zich 
Geduld  overwint  ailes  tôt  motto  hebben  gekozen;  want  het  lezen 
van  zijn  arbeid  vereischt  eene  buitengewone  mate  van  geduld, 
zoozeer  wordt  de  lezer  als  bedolven  onder  een  berg  van  bijzon- 
derheden. De  schrijver  deelt  letterlijk  ailes  mede  wat  hij  in  de 
door  hem  bestudeerde  archivaliën  gevonden  heeft,  terwijl  hij  zich 
nimmer  de  vraag  naar  de  meerdere  of  mindere  belangrijkheid 
van  het  medegedeelde  schijnt  gesteld  te  hebben. 

Daardoor  bevat  zijn  geschrift  minder  een  geschiedenis  van 
Nederland  tijdens  de  inlijving  bij  Frankrijk,  dan  wel  een  ver- 
zameling  van  bouwstoffen  voor  die  geschiedenis  en  wel  in  het 
bijzonder  voor  de  kennis  der  administratieve  organisatie,  die 
gedurende  dat  tijdperk  hier  te  lande  bestond. 

Reeds  hiermede  is  uitgesproken,  dat,  hoe  verdienstelijk  een  der- 
gelijke  arbeid  op  zich  zelf  kan  geacht  worden,  hij  toch  onmogelijk 
gelden  kan  als  een  voldoende  beantwoording  der  gesteld e  vraag, 
welke  zeer  uitdrukkelijk  het  schrijven  eener  geschiedenis  van  ons 
land  bedoelt.  Het  is  niet  onmogelijk,  dat  de  schrijver  daar  eigenlijk 
geen  tijd  meer  toe  gehad  heeft,  omdat  hij,  bij  de  wijze  waarop 
hij  van  zijne  archivalia  gebruik  heeft  gemaakt,  waarschijnlijk 
bijna  al  den  beschikbaren  tijd  heeft  noodig  gehad  voor  het  ver- 
zamelen  en   ordenen   zijner  bouwstoffen  en   voor  het  maken  der 


uittreksels,  waaruit  het  grootste  gedeelte  van  zijn  geschrift  bestaat, 
niet  het  minst  zeker  voor  het,  voor  zijn  doel  volstrekt  overbodige 
samenstellen  van  de  lijst  der  door  hem  te  Parijs  geraadpleegde 
archivalia,  welke  aile  stukken,  met  aanduiding  van  letter  en 
nummer,  afzonderlijk  opgeeft. 

Ook  de  weinig  aantrekkelijke  vorm  dezer  verhandeling  wekt  de 
gedachte  op,  dat  het  den  schrijver  aan  den  tijd  heeft  ontbroken 
zijne  bouwstoffen  behoorlijk  te  verwerken.  Dat,  bij  een  zoodanig 
op  den  voorgrond  stellen  van  de  administratieve  organisatie  en 
van  hare  invoering,  weinig  gelegenheid  bestond  om  andere  dingen 
mede  te  deelen  en,  met  name,  om,  behalve  van  de  officieele  corres- 
pondentie  en  de  daarbij  behoorende  stukken,  ook  veel  gebruik 
te  maken  van  de  officieuse  en  particulière  briefwisseling  der  in 
dien  tijd  handelend  optredende  personen,  ligt  voor  de  hand. 

Van  daar  dat  van  de  verzameling  van  Maanen  maar  weinig 
gebruik  gemaakt  is,  evenmin  als  van  andere  gedrukte  en  onge- 
drukte  bouwstoffen  voor  het  tijdperk,  al  blijkt  het  ook  dat  de 
schrijver  met  dit  tijdperk,  zoowel  als  met  de  daaraan  voorafgaande 
en  daarop  volgende  tijden  door  en  door  vertrouwd  is  en  hem  dus 
zeker  veel  bekend  zal  zijn,  wat  hier  niet  genoemd  is. 

Hoe  verdienstelijk  deze  arbeid  dan  ook  in  vêle  opzichten  kan 
genoemd  worden,  spreekt  het  toch  van  zelf,  dat  hij  niet  voor 
bekroning  in  aanmerking  kan  komen,  omdat  hij  allerminst  kan 
gelden  als  een  antwoord  op  de  gestelde  vraag.  Het  zou  echter  zeer 
îammer  zijn,  wanneer  van  de  hier  zoo  zorgvuldig  bijeengebrachte 
bouwstoffen  hoegenaamd  geen  gebruik  kon  gemaakt  worden.  Niet 
alleen  om  den  ontzaglijken  arbeid,  die  er  aan  besteed  is,  maar 
ook  omdat  er  zooveel  wetenswaardige  bijzonderheden  in  te  vinden 
zijn,  die  tôt  nog  toe  onbekend  waren  en  niet  anders  te  kennen 
zijn  dan  door  een  tijdroovend  onderzoek  van  archivalia,  terwijl 
zij  hier,  om  zoo  te  zeggen,  voor  het  grijpen  liggen. 

De  uitgave  van  een  gedeelte  der  hier  bijeengebrachte  stof  zou 
daarom  zeker  een  aanwinst  zijn  voor  de  studie  der  geschiedenis. 

Geheei  anders  heeft  de  schrijver  van  het  tweede  antwoord,  dat 
onder  de  spreuk  „Met  eerbiedigen  achroom"  is  ingezonden,  zijn 
taak  opgevat.  Hij  heeft  werkelijk  een  geschiedenis  van  Nederland, 
tijdens  de  inlijving  bij  Frankrijk,  geleverd  en  heeft  dus  in  over- 
eenstemming  met  de  bedoeling  der  vraag  gearbeid.  Alleen  niet 


in  zooverre  als  hij  gemeend  heeft  ook  het  begin  van  het  tijdperk 
der  bevrijding,  den  tijd  tusschen  15  en  30  November  1813,  in 
zijn  verhaal  te  moeten  opneinen,  ja  het  tweede  gedeelte  daarvan 
geheel  aan  dit  tijdperk  van  veertien  dagen  te  moeten  wijden. 

Hoewel  hij  dus  de  gestelde  grens  overschreden  heeft,  zou  het 
toch  onbillijk  zijn  hem  hiervau  een  grief  te  maken.  In  de  eerste 
plaats,  omdat  op  zijne  in  zijne  inleiding  (bladz.  8/9)  uitgesproken 
verklaring  van  zijne  handelwijze  in  deze:  „  Immers  de  geschiedenis 
der  geheele  Novembermaand  van  1813  wordt  nog  door  Fransehe 
invloeden  beheerscht",  enz.,  bezwaarlijk  kan  worden  afgedongen, 
en  omdat  de  volledigheid  van  het  geheele  geschied verhaal  werkelijk 
de  opneming  van  het  tijdperk  dringend  eischt. 

Nog  minder  echter  gaat  het  aan  die  opneming  af  te  keuren, 
omdat  de  voorstelling,  welke  hier  van  deze  kritische  dagen  onzer 
geschiedenis  gegeven  wordt,  uitmunt  door  volledigheid  en  on- 
partijdigheid  niet  alleen,  maar  ook  door  een  juiste  verdeeling 
van  licht  en  schaduw,  een  op  den  voorgrond  stellen  van  het 
belangrijke  en  een  in  het  kort  vermelden  van  het  minder  belang- 
rijke,  zonder  dat  echter  iets  dat  wezentlijk  van  belang  is  wordt 
overgeslagen.  Terwijl  de  schrijver  het  voile  licht  laat  vallen  op 
Hogendorp,  vergeet  hij  het  aandeel  niet  van  degenen,  die  toen 
medegewerkt  hebben  om  Nederland  zijn  onafhankelijk  bestaan 
te  verzekeren,  terwijl  hij  de  houding  der  velen,  die  niet,  als  dezen, 
ailes  op  het  spel  dorsten  zetten  en  die  daardoor  hun  het  werk 
zoo  moeilijk  maakten,  weet  te  verklaren,  zonder  onbillijk  tegenover 
hen  te  worden. 

Had  dus  de  schrijver  zich  geheel  binnen  de  bij  het  stellen  der 
prijsvraag  bedoelde  grens  gehouden,  wij  zouden  een  voorstelling 
missen  van  de  bevrijding  van  Nederland  van  het  Fransehe  juk, 
zooals  er  zoo  volledig,  onpartijdig  en,  naar  het  schijnt,  ook  juist 
en  op  nauwkeurige  bronnenstudie  berustend,  nog  geene  geschre- 
ven  is. 

Die  zelfde  eigenschappen  komen  in  de  geschiedenis  van  het 
tijdperk  der  overheersching  aan  den  dag.  Deze  verwijst  de  oude 
voorstelling,  als  ware  het  Napoléon  en  zijne  ambtenaren  slechts 
te  doen  geweest  om  ons  land  geheel  en  al  ten  bâte  van  Frankrijk 
uit  te  zuigen,  evenals  voorheen  de  dienaren  der  Fransehe  repu- 
bliek  hadden  gedaan,  naar  het  rijk  der  fabelen.  Integendeel,  de 
schrijver  toont  duidelijk  uit  de  ambtelijke  en  vertrouwelijke  brief- 


wisseling  van  den  keizer  en  zijn  dienaren  aan,  hoezeer  bedoeld 
werd  om  ons  land  te  behandelen  als  een  kostbaar  bezit,  dat  ver- 
diende  op  gelijken  voet  met  het  overige  keizerrijk  gesteld  te 
worden,  zelfs  in  enkele  opziehten  met  behoud  van  zijne  eigen- 
aardigheden.  Hij  toont  aan,  dat  dit  niet  alleen  geldt  van  Lebrun 
en  d'Alphonse,  wier  welwillendheid  bekend  is,  maar  zelfs  van 
de  prefecten>  met  name  van  de  Celles  en  de  Stassart,  al  was 
het  ook  dat  deze  door  dienstijver  dikwijls  te  ver  gingen,  waar 
zij  meenden  hun  „geadministeerden"  te  moeten  dwingen  tôt  ge- 
hoorzaamheid  aan  wetten,  die  voor  het  geheele  rijk  golden.  Juist 
echter  omdat  hij  aan  het  Fransche  bestuur  voile  recht  laat  weder- 
varen,  stelt  de  schrijver  beter  in  het  licht,  waarom  het  onmogelijk 
was,  dat  dat  bestuur  handelen  kon  in  het  belang  van  land  en 
volk.  Hij  toont  uit  de  stukken  aan  hoe,  niettegenstaande  aile 
pogingen  der  vreemde  overheerschers,  de  ellende  hier  te  lande 
hoe  langer  zoo  grooter  en  algemeener  werd  en  met  de  ellende 
ook  de  haat  tegen  de  vreemde  overheerschers  en  het  verlangen 
naar  een  herstel  van  het  zelfstandig  volksbestaan. 

De  wijze,  waarop  de  schrijver  zijn  verhaal  heeft  opgebouwd 
uit  de  in  de  Prijsvraag  aangewezen  bouwstoffen  en  uit  andere, 
zoowel  archivalia  als  gedrukte  litteratuur,  verdient  allen  lof.  Zonder 
in  grondigheid  te  kort  te  schieten  heeft  hij  ons  een  levendig  ge- 
schreven  voorstelling  gegeven,  welke  een  volledigen  indruk  geeft 
van  den  tijd,  die  er  in  beschreven  wordt.  Daarbij  heeft  hij  met 
zorg  zijn  citaten  gekozen,  welke  gedeeltelijk  in  den  tekst  opge- 
nomen,  gedeeltelijk  daaraan  in  noten  of  als  bijlagen  toegevoegd, 
getuigenis  afleggen  van  een  even  groote  kennis  als  diepe  studie, 
zonder  daarom  de  lezing  moeielijk  of  vervelend  te  maken. 

De  uitgeloofde  prijs  komt  aan  dit  tweede,  onder  het 
niotto:  „Met  eerbiedigen  schroom"  ingezonden  ant- 
woord,  ten   voile  toe. 

Eenmaal  uitgegeven  zal  het  zonder  twijfel  een  verrijking  vormen 
onzer  historische  letterkunde,  een  boek  dat  niet  alleen  veel  zal 
worden  gebruikt,  wegens  de  duidelijke  aanwijzing  der  gebruikte 
bouwstoffen,  maar  ook  veel  zal  worden  gelezen  door  de  mannen 
van  het  vak  zoowel  als  door  het  publiek.  Den  schrijver  daarvan 
wordt  deswege  de  bekroning  met  de  gouden  médaille  en  de 
daarbij  toegezegde  buitengewone  toelage  van  /  300.—  ten  voile 
waardig  gekeurd. 


Bij  de  opening  van  het  verzegelde,  van  bovenvermeld  motto 
voorziene  naambriefje,  bleek  de  schrijfster  te  zijn: 

Mej.  JOHANN  A  W.  A.  NABER, 

te  Amsterdam. 

Met  betrekking  tôt  de  nieuwe,  voor  het  jaar  1905  uitgeschreven 
prijsvraag,  verwijst  het  Genootschap  naar  zijn  reeds  in  Januari  1.1. 
uitgegeven  programma. 
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En  ouvrant  cette  nouvelle  série  l'Institut  scientifique  et  littéraire 
de  la  fondation  ïeyler  a  l'honneur  d'informer  les  lecteurs  des 
Archives,  que  M.  M.  les  Directeurs  ont  résolu  de  lui  en  confier 
dorénavant  la  rédaction,  qui,  à  partir  de  ce  jour,  se  fera  sous  sa 
responsabilité. 

Les  Archives,  comme  l'indique  déjà  leur  titre,  contiendront  d'abord 
la  description  scientifique  des  principaux  instruments  de  précision 
et  des  diverses  collections  que  la  fondation  possède,  ainsi  que  les 
résultats  des  expériences  et  des  études,  qui  seront  faites  par  leur 
moyen,  soit  que  ce  travail  soit  fait  par  les  conservateurs  de  ces 
collections,  soit  par  d'autres,  auxquels  les  Directeurs  en  auront 
accordé  l'usage. 

En  second  lieu,  et  pour  tant  que  l'espace  disponible  ne  sera  pas 
occupé  par  ces  publications  obligatoires,  les  pages  des  Archives 
seront  ouvertes  aux  savants,  dont  les  travaux  scientifiques  ont 
rapport  à  une  des  branches,  dont  la  culture  a  été  recommandée 
à  l'Institut  par  son  fondateur. 

Pour  de  plus  amples  informations  à  cet  égard  on  est  prié  de 
s'adresser  au  Secrétaire  de  l'Institut, 

E.  VAN  DER  VEN. 

haarlem,  janvier  1881. 
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PAR 
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I 

L'eau  douce  du  sous-sol  des  Dunes  et  des  Polders 


Les  deux  provinces  de  Nord  et  de  Sud  Hollande,  habitées  par 
les  deux  cinquièmes  de  la  population  des  Pays-Bas,  et  qui 
renferment  les  trois  plus  grandes  villes  du  pays,  semblent  assez 
mal  dotées  par  la  nature,  d'eau  potable. 

En  effet  les  conditions  naturelles  y  paraissent  être  extrêmement 
défavorables  à  l'existence  de  nappes  d'eau  douce  de  quelque  étendue. 
Excepté  les  dunes,  amas  de  sable,  élevés  par  les  vagues  et  le  vent, 
et  le  Gooiland,  contrée  essentiellement  sablonneuse,  insignifiante  en 
superficie,  à  l'extrême  orient  de  la  première  de  ces  provinces,  le 
sol  de  toute  cette  région  est  de  1.5  à  2  et  même  jusqu'à  4  mètres 
au-dessous  du  niveau  de  la  mer,  qui  l'entoure  à  l'ouest,  au  nord 
et,  à  moitié,  à  l'est.  On  y  trouve  des  sables  jusqu'à  des  profon- 
deurs de  plusieurs  centaines  de  mètres,  constituant  avec  des  couches 
relativement  subordonnées  et  incohérentes  d'argile  très  sableuse  et  de 
tourbe,  la  masse  principale  du  sous-sol  du  pays  en  général.  Sauf 
les  Dunes  et  le  Gooiland,  toute  cette  région  est  sillonnée  d'innom- 
brables canaux,  fossés  et  mares,  contenant  presque  uniformément 
de  l'eau  saumàtre.  Des  couches  imperméables,  assez  cohérentes  et 
d'une  étendue  assez  grande,  qui  pourraient  conduire  des  eaux 
douces  provenant  des  régions  plus  élevées  des  provinces  orientales 
et  méridionales  ou  des  hautes  terres  avoisinantes,  y  font  abso- 
lument défaut  II  paraît  donc  impossible  que  le  sous-sol  d'un  tel 
pays  puisse  contenir  de  l'eau  douce. 
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Et  cependant  ce  n'est  qu'apparent.  Quoique  Ton  ne  s'en  soit 
aperçu  qu'assez  récemment,  la  Hollande  n'est  point  un  pays 
déshérité  à  ce  point  de  vue. 

L'eau  douce  dépossédant  l'eau  de  mer. 

C'est  par  deux  circonstances  heureuses  que  ces  terres  basses, 
possession  naturelle  de  la  mer,  sont  dédommagées  de  ce  qu'elles 
ont  de  défavorable  dans  leur  situation  et  dans  la  constitution  de 
leur  sol.  L'une  de  ces  circonstances  provient  de  ce  que  le  poids 
spécifique  de  l'eau  douce  est  inférieur  à  celui  de  l'eau  de  mer  et 
de  l'eau  saumâtre  et  que  la  première  doit  ainsi  flotter  sur  ces 
eaux  plus  denses,  en  déprimant  le  plan  de  contact;  exactement 
comme  une  goutte  d'huile  flotte,  en  s'enfonçant,  sur  l'eau.  Et 
l'autre  circonstance,  sans  laquelle  la  première  ne  pourrait  avoir 
l'effet  observé,  remplaçant  la  cohésion  de  la  goutte  d'huile  de 
notre  comparaison,  consiste  en  ceci,  que  les  couches  superficielles 
du  sol  sont  peu  perméables  et  ne  permettent  à  l'eau  qu'elles 
contiennent  que  de  se  mouvoir  avec  des  vitesses  très  petites.  En 
effet,  jusqu'à  plus  de  vingt  mètres  au-dessous  du  niveau  de  la 
mer,  on  ne  trouve,  dans  la  région  en  question,  que  des  sables  à 
grain  fin,  généralement  mêlés,  par  couches  irrégulières  et  en 
proportions  différentes,  mais  toujours  bien  au  profit  du  sable,  avec 
de  l'argile,  puis,  intercalées,  dans  cette  écorce  superficielle,  on 
rencontre  plusieurs  couches  de  tourbe,  qui  manque  rarement  dans 
les  polders,  mais  dont  la  couche  supérieure,  du  moins,  ne  se  trouve 
pas,  en  général,  sous  les  dunes. 

Ainsi  l'eau  douce  provenant  des  précipitations  atmosphériques  y 
peut  imprégner  le  sous-sol  jusqu'à  des  profondeurs  considérables  et 
former  des  nappes  permanentes,  de  même  que  s'il  existait  non  pas  un 
fond  d'eau  plus  lourde,  mais  un  fond  de  roche  ou  d'argile  imperméable. 

L'idée,  que  l'eau  douce  des  pluies,  s'accumulant  dans  un  sol 
situé  au-dessus  de  la  cote  0  et  imbibé  en  bas  d'eau  de  mer,  comme 
c'est  le  cas  dans  les  dunes,  doit  déprimer,  en  vertu  de  son  moindre 
poids  spécifique,  cette  dernière,  a  été  énoncée  le  premier  par  le 
capitaine-ingénieur  W.  Badon  Ghyben  dans  un  rapport  de  1887  1). 


l)  Nota  in  verband  met  de  voorgenomen  putboring  naby  Amsterdam,  in: 
Tijdschrift  van  het  Koninklijk  Instituut  van  Ingénieurs.  Instituutsjaar  1888-1889, 
p.  21.  's-Gravenhage  1889. 
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Je  suis  heureux  d'avoir  rappelé,  dans  des  conférences  publiques,  dans 
des  entretiens  et  dans  ma  correspondance  avec  des  savants  s  occu- 
pant de  cette  question,  ce  mérite  oublié  de  notre  compatriote, 
entre  autres  à  M.  M.  Ribbius  et  d'Andrimont,  qui  depuis  ont 
attribué  à  cet  officier  hollandais  le  mérite  qui  lui  était  dû  *).  Il 
n'y  a  que  deux  ans  que  M.  Herzbero  de  Berlin  vient  de  fixer 
l'attention  générale  de  ceux  qui  s'intéressent  à  l'hydrologie,  sur 
ce  phénomène  aussi  simple  en  théorie  qu'il  est  surprenant  dans 
la  pratique,  en  conséquence  de  recherches  faites  dans  les  Iles  de 
la  Frise  orientale,  surtout  Norderney  3).  M.  Herzberg,  évidemment 
sans  avoir  connaissance  du  travail  de  M.  Badon  Ghyben,  constatait 
pour  Norderney,  comme  celui-ci  avait  déjà  trouvé  pour  les  Dunes 
de  la  Hollande,  que  la  profondeur  de  la  limite  inférieure  de  l'eau 
douce  doit  être  une  fonction  de  la  hauteur  du  niveau  de  cette 
eau  au-dessus  du  niveau  moyen  de  la  meï. 

En  effet  si  l'eau  douce  souterraine  dans  les  dunes  du  littoral  est  à  un 
niveau  plus  élevé  de  h  que  le  niveau  moyen  de  la  mer,  l'équilibre 
de  la  plus  lourde  eau  de  mer,  qui  est  en  contact  avec  l'eau  douce 
des  dunes  par  le  sous-sol,  n'est  possible  qu'à  la  condition  que 
l'eau  douce  se  continue  en  bas  jusqu'à  une  telle  profondeur  H 
sous  le  niveau  de  la  mer,  que,  si  nous  désignons  le  poids  spéci- 
fique de  l'eau  de  mer  par  g,  l'on  a  H.g  =  H  +  h.  En  admettant 
pour  le  poids  spécifique  moyen  annuel  de  l'eau  de  la  Mer  du 
Nord,  à  la  température  qui  règne  dans  la  profondeur,  la  valeur 
1.0244,  on  trouve  que  H  =  41  h.  Or  étant  donné  que  la  hauteur 
de  l'eau  souterraine  des  dunes,  est  rarement  à  moins  de  2  mètres 
et  qu'elle  s'élève  au  milieu  parfois  jusqu'à  6  mètres  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer,  il  s'ensuit  que  l'eau  douce  peut  y  séjourner 


l)  C.  E.  P.  Ribbius,  De  duinwatertheorie  in  verband  met  de  verdeeling  van 
het  zoete  en  zoute  water  in  den  ondergrond  onzer  zeeduinen;  I.  Het  dry  vende 
duinwatereiland,  in:  De  Ingénieur.  18e  Jaargang,  No.  15,  p.  245.  's Gravenhage,  1908, 

R.  d'ANDRiMONT,  Etude  hydrologique  du  Littoral  belge  envisagée  au  point  de 
vue  de  l'alimentation  en  eau  potable,  in:  Revue  universelle  des  Mines,  de  la 
Metalurgie,  des  travaux  publics,  des  sciences  et  des  arts  appliqués  à  l'Industrie, 
47e  Année  (1908),  p.  124.  —  Voir  aussi  du  môme  auteur,  Notes  sur  l'Hydrologie 
du  Littoral  belge,  in:  Annales  de  la  Société  géologique  de  Belgique.  T.  29. 
Mémoires,  p.  129—144,  Liège  1908,  et:  Contribution  à  l'étude  de  l'Hydrologie 
du  Littoral  belge,  ibid.  T.  30,  p.  8-43.  Liège  1903. 

*)  Hebzbeeg,  Die  Wasserversorgung  einiger  Nordseebâder,  in:  Journal  fur 
Gasbeleuchtung  und  Wasserversorgung.  44  Jahrgang  (1901),  p.  815  sqq. 
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jusqu'à  des  profondeurs  considérables,  dépassant  généralement  de 
beaucoup  les  cent  mètres. 

Cette  conception  a  été  confirmée  par  l'expérience  acquise  en 
Hollande,  surtout  dans  les  dix  dernières  années.  En  maints  endroits, 
dans  les  Dunes  et  sur  leurs  limites  orientales,  on  a  descendu,  ces 
dernières  années,  des  puits  tubes  filtrants,  à  des  profondeurs  de 
30  et  40  mètres,  quelquefois  même  à  près  de  100  mètres,  surtout 
sur  les  limites  des  Dunes,  où  cependant  le  plan  supérieur  de  l'eau 
douce  souterraine  s'élève  beaucoup  moins  qu'au  milieu  de  ces 
collines,  sans  atteindre  généralement  l'eau  de  mer  du  sous-sol. 
Mais  on  ne  peut  douter  de  son  existence  à  la  suite  de  l'expérience 
acquise  dans  les  régions  bordant  les  Dunes,  constatant  une  rapide 
augmentation  du  sel  marin  dans  l'eau,  à  partir  d'une  certaine 
profondeur. 

Cependant  il  faudrait  être  frappé  de  cécité  pour  les  faits,  comme 
quelques-uns  l'ont  été  en  effet,  il  y  a  à  peine  quelques  mois, 
pour  ne  pas  voir  que  la  „théorie  de  M.  Herzberg",  qu'il  est  plus 
juste  d'attribuer  à  M.  Badon  Ghyben,  ne  peut  être  appliquée  dans 
toute  sa  rigueur  au  sol  hollandais. 

Le  fait  principal  qui  s'oppose  à  une  telle  interprétation  est  que 
l'on  peut  rencontrer  dans  des  polders  séculaires,  jusqu'à  des  profon- 
deurs de  plus  de  50  mètres,  de  l'eau  aussi  parfaitement  douce  que 
dans  les  Dunes,  polders  où  cependant  le  plan  supérieur  de  l'eau  douce 
est  à  plus  de  1  mètre  et  V»  au-dessous  de  la  cote  0  (zéro  hollandais 
ou  zéro  d'Amsterdam  {Amsterdamsch  Peil)y  que  nous  désignerons  dans 
la  suite  par  A. P.,  niveau  correspondant  à  environ  0.20  M.  au-dessus 
du  niveau  moyen  de  la  Mer  du  Nord).  D'autres  polders,  vieux  de 
presque  trois  siècles,  et  dont  le  plan  supérieur  de  l'eau  souterraine 
est  à  environ  4  mètres  sous  A. P.,  comme  le  Beemster  et  lePurmer, 
ont  néanmoins,  à  de  certaines  endroits,  à  30  mètres  -f-  A. P.,  une  eau 
qui  n'est  plus  salée  que  par  un  centième  d'eau  de  mer.  Le  Haar- 
lemmermeer  polder,  qui  date  d'un  demi  siècle,  contient  dans  son 
centre,  à  6  kilomètres  de  distance  des  Dunes,  à  la  même  profondeur 
une  eau  aussi  douce.  Et  cependant,  dans  5  de  ces  6  kilomètres,  le 
sol  y  est  assez  uniformément  à  environ  4  mètres  au-dessous  du 
niveau  de  la  mer.  Comme  le  sous-sol  dans  ces  polders  est  d'une  struc- 
ture qui  ne  diffère  pas  essentiellement  de  celle  du  sous-sol  des  Dunes 
et  comme  en  bas  l'eau  de  mer  imprègne  aussi  bien  les  Polders 
que  les  Dunes,  celle-ci  devrait,  d'après  la  théorie,  y  monter  à  la 
surface.   Il  n'en  est  rien,  et  il  faut  donc  bien  que  le  phénomène 
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observé  par  M.  Herzberg  à  Norderney  et  dans  d'autres  îles  de  la 
Frise  orientale  soit  modifié  ici  par  quelque  circonstance,  qui  fait 
que  le  littoral  hollandais  n'est  pas  en  tout  point  comparable  à  ces 
îles,  qui  ne  diffèrent  pas  beaucoup  de  simples  amas  de  sable  fin. 

Influence  de  la  structure  géologique  sur  les  conditions 
où  sont  les  eaux  souterraines. 

Cette  circonstance,  nous  l'avons  déjà  indiquée,  réside  dans  une 
importante  différence  de  structure  du  sous-sol  de  la  Hollande, 
surtout  dans  les  polders.  Ici  les  couches  superficielles  sont  en 
général  bien  plus  imperméables  qu'à  Norderney.  Presque  partout 
dans  ces  polders  on  trouve,  alternant  avec  les  sables  fins  de  l'écorce 
superficielle,  des  vingt  à  trente  mètres  supérieurs  sous  A.  P.,  un 
développement  d'argiles,  assez  riches  pour  que  nos  ingénieurs  aient 
pu  supposer  que  plusieurs  de  celles-ci  soient  des  „couches  d'argile 
grasse  et  imperméable",  ce  qui,  soit  dit  d'avance,  est  exagéré.  Puis 
la  tourbe,  sous  forme  d'un  ou  de  plusieurs  lits,  bien  que 
variant,  d'après  le  lieu,  de  niveau  et  d'épaisseur,  y  est  rarement 
absente.  Les  lits  argileux  surtout  ne  se  tiennent  pas,  en  général, 
aux  mômes  profondeurs  et  sont  d'épaisseur  et  de  teneur  en  argile 
localement  très  variables.  On  a  donc  affaire,  dans  les  contrées 
basses  des  provinces  de  Nord  et  de  Sud  Hollande,  à  un  étage 
supérieur,  épais  d'environ  vingt  mètres,  qui  consiste  en  sables 
fins,  en  sables  plus  ou  moins  argileux  et  en  tourbe,  l'un  de  ces 
dépôts  alternant  plus  ou  moins  irrégulièrement  avec  l'autre; 
ainsi,  puisque  les  argiles  et  la  tourbe  sont  des  matières  peu  per- 
méables pour  l'eau,  d'un  ensemble  bien  plus  imperméable  que 
le  sont  les  dépôts,  qui  se  trouvent  à  la  même  profondeur  à  Nor- 
derney. A  l'opposition  des  Polders  on  ne  trouve,  généralement, 
dans  le  sous-sol  des  Dunes,  pas  de  tourbe  dans  le  tiers  supérieur 
du  dit  parcours  et  l'argile  aussi  y  est  souvent  moins  développée, 
tandis  que  dans  les  sables  au-dessus  du  A.  P.  il  n'  y  a,  par 
ci  par  là,  que  des  lits  de  tourbe,  faibles  en  étendue  et  minces, 
produits  dans  des  fosses,  autrefois  remplies  d'eau  puis  ensablées. 
Dans  la  partie  profonde  des  assises  qui  sont  au-dessus  du  niveau 
de  20  à  30  mètres  -f-  A.  P.  les  couches  argileuses  paraissent  avoir 
le  même  développement  dans  les  Dunes  que  dans  les  Polders. 
Ces  assises  supérieures  sont  donc  un  peu  moins  imperméables  dans 
les  Dunes  que  dans  les.  Polders,  et  aussi,  en  partie,  les  contrées 
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sablonneuses,  les  „geestgronden",  qui  sont  entre  ces  deux  régions. 

Sous  la  couverture  à  demi  imperméable,  qui  appartient  entière- 
ment aux  temps  actuels  ou  postpleistocènes  se  trouvent,  à  partir 
de  la  dite  profondeur  entre  20  et  environ  30  mètres  sous  le  zéro 
d'Amsterdam,  dans  les  Dunes  comme  dans  les  Polders,  les  dépôts 
de  Tépoque  pleistocène,  où  les  glaces  d'origine  boréale  ont  atteint 
ces  régions,  dépôts  ordinairement  appelés  chez  nous  Diluvium,  terme 
ailleurs  plus  ou  moins  obsolète.  Ces  dépôts  se  composent  surtout  de 
sable  grossier,  mêlé  de  gravier,  et  alternant,  à  des  profondeurs  bien 
différentes,  avec  des  lits  de  limon,  ou  d'argile  toujours  sableux  ou 
graveleux,  ces  derniers  d'une  étendue  dépassant  rarement  quelques 
kilomètres,  tout  au  plus.  Et  cette  composition  se  maintient,  dans 
la  région  qui  nous  occupe,  jusqu'à  environ  deux  cents  mètres  de 
profondeur,  où  commencent  les  dépôts  du  Pliocène  supérieur,  con- 
sistant surtout  en  sable,  dans  une  plus  grande  proportion  encore 
que  les  dépôts  du  Pleistocène. 

Tandis  donc  que.  la  partie  supérieure  du  sol  de  la  région  en 
question  est  composée  assez  uniformément  de  matières  peu  perméa- 
bles —  et  forme  ainsi  une  couverture  continue,  qui  est  plus  ou  moins 
imperméable  -  dans  le  sous-sol  profond  au  contraire,  par  sa  compo- 
sition de  sable  grossier  et  de  gravier,  alternant,  il  est  vrai,  avec  des 
lits  de  glaise,  mais  irrégulièrement  et  sans  qu'il  y  a  cohérence  entre 
ces  derniers,  cette  continuité  horizontale  n'existe  pas  et  l'eau  sou- 
terraine peut  s'y  mouvoir  avec  une  facilité  beaucoup  plus  grande. 
Ainsi,  presque  en  tout  lieu,  dans  la  région  qui  nous  occupe,au-dessous 
de  la  limite  mentionnée,  entre  20  et  30  mètres  -f-  A.  P.y  il  existe  une 
large  voie  d'eau.  La  limite  supérieure  des  sables  grossiers  et  gra- 
veleux, et  donc  celle  de  la  grande  voie  d'eau,  s'élève  à  l'Est  de  notre 
région,  jusqu'à  16  à  14  mètres  -r  A.  P.,  près  de  Aalsmeer,  Sloten,  Am- 
stelveen,  Mijdrecht,  Wilnis,  Oudhuizen;  elle  monte  jusqu'à  10  à  8 
mètres  -r  A,  P.  à  Muiden  et  Nigtevecht,  pour  arriver  à  la  surface 
encore  plus  à  l'Est.  Cette  élévation  sur  les  confins  orientaux  de 
notre  terrain,  élévation  soudaine  et  irrégulière,  ou  entassement 
plutôt,  qui  ne  concerne  point  les  assises  en  général,  n'est  pas 
sans  y  exercer  une  influence  marquée  sur  les  mouvements  des 
eaux  souterraines.  Encore  la  voie  d'eau  est  rendue  irrégulière, 
surtout  à  un  certain  nombre  de  mètres  au-dessous  de  sa  limite 
supérieure,  par  des  lits  interrompus  de  glaises  et  d'argiles  très 
sableuses. 
•  Le  phénomène  simple  observé  par  M.  Herzberg  subit  donc  des 
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modifications  très  considérables,  grâce  à  la  structure  plus  compli- 
quée du  sol  hollandais. 

Avant  tout  il  en  résulte  que,  si  les  Dunes  et  ces  contrées  sablon- 
neuses adjacentes,  grâce  à  la  situation  plus  élevée  du  plan  supé- 
rieur de  leur  eau  souterraine,  ont  l'avantage  de  pouvoir  accumuler 
plus  d'eau  douce  au-dessus  de  l'eau  de  mer  dans  leur  sous-sol,  les 
Polders,  par  contre,  sont  dédommagés  par  la  possession  de  couches 
supérieures  plus  imperméables;  que  Peau  souterraine  de  ces  régi- 
ons plus  élevées  étant,  à  niveau  égal,  sous  une  plus  grande  pres- 
sion, doit  s'écouler,  dans  les  lits  de  sable  grossier  et  graveleux  du 
profond  sous-sol,  vers  les  Polders  et  peut  y  cheminer  assez  loin 
sous  la  couverture  imperméable  à  un  certain  degré. 

Loin  des  Dunes  aussi  il  doit  se  passer  quelque  chose  d'analogue, 
entre  les  polders  moins  profonds  et  ceux  où  l'eau  dans  les  canaux 
et  fossés  est  artificiellement  maintenue  à  4,  à  5,  parfois  même  à 
plus  de  6  mètres  au-dessous  du  zéro  d'Amsterdam.  L'eau  souter- 
raine dans  les  premiers  polders,  étant  à  un  niveau  plus  élevé  de 
plusieurs  mètres  que  dans  ces  polders  profonds,  doit  s'écouler  vers 
ceux-ci,  même  dans  les  cas  où  ni  dunes  ni  autres  régions  situées  au- 
dessus  de  la  cote  zéro  ne  peuvent  en  rien  contribuer  à  alimenter  l'eau 
souterraine  des  polders  peu  profonds,  parce  que  ceux-ci  en  sont 
séparés  par  des  polders  plus  bas.  Ainsi  les  eaux  météoriques,  s'infil- 
trant  dans  le  sol  des  polders  qui  ne  sont  profonds  que  jusqu'à  deux 
mètres  environ  sous  A.  P.,  peuvent  non  seulement  déprimer  l'eau 
de  mer  qui  est  en  bas,  dans  ces  polders  eux-mêmes,  mais  peuvent 
aussi,  en  s'écoulant  sous  la  couverture  à  demi  imperméable,  s'épan- 
cher dans  les  polders  plus  bas. 

En  outre,  les  mouvements  verticaux  des  eaux,  douce  et  salée, 
peuvent  localement  être  entravés  par  des  lits  argileuses,  et  favorisés 
au  contraire,  par  une  prépondérance  de  sable,  surtout  si  celui-ci 
est  grossier;  l'élévation  de  la  zone  du  sable  graveleux  et  la  pauvreté 
des  assises  supérieures  en  argile  peuvent  faciliter  Timbibition  du 
sol,  jusqu'à  des  profondeurs  considérables,  par  l'eau  saumâtre  des 
canaux  et  fossés  et  par  l'eau  du  Zuiderzee,  tandis  qu'une  haute 
teneur  en  argile  de  la  zone  supérieure  peut,  au  contraire,  rendre 
difficile  cette  imbition  ;  puis,  où  il  y  a  des  couches  argileuses  inclinées, 
celles-ci  peuvent  faire  qu'en  certains  lieux,  de  l'eau  douce  s'écoule 
au-dessous  d'une  couche  d'eau  plus  salée. 

Il  importe  donc  de  nous  occuper  un  peu  de  plus  près  des  faits 
principaux  de  la  structure  géologique  des  provinces  en  question. 
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Depuis  le  commencement  du  Pliocène,  au  moins,  la  presque- 
totalité  des  Pays-Bas  a  été  dans  un  géosynclinal,  c'est-à-dire  une 
zone  où  l'écorce  terrestre,  en  voie  d  affaissement  plus  ou  moins 
continuel,  a  presque  sans  interruption  donné  lieu  à  la  sédimentation. 
Le  Rhin  d'alors  et  ses  tributaires  ont  entassés  leurs  alluvions  dans 
cette  zone  concave,  dans  la  même  mesure  qu'elle  s'est  produite. 
Pendant  l'époque  pleistocène  le  transport  des  matériaux  de  ces 
alluvions  par  les  eaux  des  fleuves  y  a  été  secondé  et  en  partie 
remplacé  par  le  transport  glaciaire.  L'inclinaison  dans  ce  géosynclinal 
étant  de  l'Est  et  du  Sud  vers  l'Ouest  et  le  Nord,  les  dépôts  qui 
le  remplissent  doivent  augmenter  en  épaisseur  et  en  profondeur 
dans  les  mêmes  directions. 

On  sait,  par  le  forage  profond  effectué  en  1888  - 1889  au  Weesper 
Tolhek,  près  de  Diemerbrug,  à  7  kilomètres  et  Vs  de  la  Place  du 
Palais  d'Amsterdam,  le  „Dain",  donc  aux  confins  orientaux  delà 
région  qui  nous  occupe  plus  particulièrement,  que  la  limite  infé- 
rieure du  Pleistocène  y  est  à  environ  200  mètres  sous  A.  P. 
Au-dessous  se  trouve  le  Pliocène  supérieur,  représenté  par  VATnslê- 
lien,  dont,  à  Diemerbrug,  on  n'a  pas  atteint  la  base  à  335  mètres 
~-  A. P.  Or  les  strates  ne  devant  certainement  pas  s'élever  vers  l'Ouest, 
mais  au  contraire  s'incliner  quelque  peu,  nous  pouvons  admettre 
comme  certain  que  partout  à  plus  de  trois  cent  mètres  -=-  A.  P. 
nous  serions  encore  en  plein  Amstélien  Celui-ci,  comme  le  reste  du 
Pliocène  marin,  qui  doit  être  au-dessous,  car  il  s'y  trouve  à  l'Est  et 
au  Sud  de  notre  région,  est  surtout  constitué  de  sables,  donc  de 
dépôts  facilement»  perméables  pour  l'eau.  Bref,  nous  pouvons  dire 
qu'à  plusieurs  centaines  de  mètres  de  profondeur  il  ne  peut  y 
exister  des  lits  d'argiles  vraiment  imperméables  et  d'une  grande 
étendue,  qui  sous  eux  pourraient  conduire  de  l'eau  douce  infiltrée 
dans  les  terrains  meubles  plus  élevés  à  notre  frontière  orientale, 
bien  que  là  des  formations  anciennes  affleurent. 

Les  dépôts  du  Pleistocène,  dont  on  connaît  la  moitié  supérieure 
par  un  assez  grand  nombre  de  forages,  sont  constitués,  ainsi  qu'il 
a  déjà  été  dit,  de  sables  grossiers  et  graveleux,  contenant  souvent 
des  cailloux  de  toutes  dimensions  et  alternant,  irrégulièrement, 
avec  des  lits  plus  ou  moins  argileux.  Sauf  dans  l'extrême  orient 
et  l'extrême  occident  du  littoral  qui  nous  occupe,  ils  se  terminent, 
à  la  limite  sus-nommée,  entre  20  et  30  mètres  H-  A.  P.,  par  un 
lit,  généralement  présent,  de  sable  très  grossier  et  graveleux.  Il 
est  rare  que,  dans  les  forages,  au  milieu  de  ce  sable  graveleux 
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Ton  ne  rencontre  pas  de  gros  cailloux;  ceux-ci  peuvent  atteindre 
un  poids  de  plusieurs  kilogrammes.  Voilà  donc  un  état  de  choses, 
qui  trahit  une  augmentation  du  transport  géologique  en  général, 
et  qui  aussi,  ne  se  laisse  explique r  que  par  l'aide  d'un  transport 
glaciaire.  La  présence  de  débris  de  roches  et  de  cailloux  de  pro- 
venance Scandinave,  dont  quelques-uns  striés,  quelquefois  englobés 
dans  une  vraie  argile  à  blocaux,  présence  que  j'ai  constatée  à  Koog 
sur  le  Zaan,  à  Uitgeest,  à  Castricum,  à  Wijk-aan-Zee  et  à  3  kilo- 
mètres à  l'ouest  de  Santpoort  dans  les  Dunes,  prouve  qu'en  effet 
on  a  affaire,  dans  ce  sable  graveleux,  dès  ce  niveau  de  près  de 
30  mètres  sous  A. P.,  à  un  dépôt  d'une  époque  glaciaire  *).  A 
Wijk-aan-Zee,  un  lit  de  sable  graveleux,  contenant,  entre  autres, 
des  débris  de  roches  Scandinaves,  se  trouve  de  31.4  à  35.3  M.  -r 
A.P.  2),  un  autre  de  47.4  à  59.1  M.,  puis  entre  ces  deux,  du  sable 
de  grosseur  médiocre  ;  ensuite  vient  une  alternation  de  sables  fins, 
en  partie  argileuses,  et  de  la  glaise  avec  des  sables  peu  grossiers, 
et  enfin,  à  100  M.  -r  A.  P.,  un  autre  lit  morainique,  sous  forme 
d'une  vraie  argile  à  blocaux,  contenant  des  cailloux  Scandinaves; 
donc  un  dépôt,  certainement  produit  par  une  invasion  des  glaces 
boréales. 

Il  n'est  pas  sans  intérêt,  pour  cette  étude,  de  savoir  si  ce  dépôt 
supérieur,  où  Ton  reconnaît  l'agence  de  la  glace,  à  côté  de  celle 
des  eaux,  appartient  avec  ce  lit  inférieur  à  une  même  phase  ou 
bien  à  une  phase  différente  de  ce  phénomène  glaciaire  caractéri- 
sant l'époque  pleistocène. 

Mais  avant  tout,  il  importe  de  bien  établir,  que  réellement  ce 
dépôt  supérieur  de  matériaux  grossiers  marque  la  dernière  phase 
glaciaire  de  cette  époque.  Il  en  sera  résulté,  en  effet,  une  structure 
différente  de  toute  la  moitié  supérieure  de  la  formation  pleistocène; 
car  si,  jusqu'au  terme  supérieur  des  dépôts  de  cette  époque  les  glaces, 
en  collaboration   avec   les  eaux,   ont  contribué  à    leur  formation 


')  Eug.  Dubois,  Diep  gelegen  keienleem  van  een  jongeren  ijstyd  in  den  bodem 
van  Noord-Holland,  in:  Verslagen  van  de  Wis-  en  Natuurkundige  afdeeling  der 
Kon.  Akademie  van  Wetenschappen  te  Amsterdam.  Dl.  12  (1903),  p.  17—22.  — 
Deep  boulder-clay  beds  of  a  latter  glacial  period  in  North-Holland.  Proceedings 
de  la  môme  Académie,  Vol.  5  (1903),  p.  340-346. 

a)  Au  môme  niveau  se  trouve  le  lit  mentionné  d'argile  à  blocaux  à  Uitgeest 
et  à  Castricum,  endroits  qui  ne  sont  que  7  kilomètres  plus  loin  et  à  6  kilo- 
mètres de  distance  réciproque. 

Archives  ix.  2 
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et  les  ont  peut  être  aussi  travaillés  en  passant  dessus,  cette  struc- 
ture doit  être  bien  autrement  irrégulière,  que  quand  ce  ne  sont 
que  des  alluvions  des  eaux  courantes  et  des  sédiments  marins 

Dans  l'opinion  usuelle,  introduite  dans  la  science  par  M.  Lorié, 
les  dépôts  glaciaires  ont  leur  terme  supérieur  à  une  profondeur 
beaucoup  plus  considérable  que  celle  que  nous  venons  de  trouver; 
à  Diemerbrug,  par  exemple,  ils  finissent,  d'après  lui,  à  65.3  M.  -r  A.  P., 
à  Alkmaar  à  72.6  M.  -f-  A.  P.  S'appuyant  sur  les  résultats  d'un 
nombre  trop  restreint  de  forages,  ce  savant,  le  seul  géologue  qui, 
après  Staring,  s'est  occupé  de  ces  contrées,  a  cru  devoir  y  dis- 
tinguer aux  dépôts  pleistocènes,  un  étage  inférieur,  le  „Diluvium 
graveleux",  et  un  étage  supérieur,  le  „Diluvium  sableux".  Il  se  servait 
ainsi,  dans  un  sens  stratigraphique  et  chronologique,  des  dénom- 
minations  employées  par  Staring,  en  rapport  au  sol  des  Pay3-Bas, 
dans  un  sens  régional  seulement.  Le  Diluvium  sableux  aurait  un 
faciès  fluviatile,  dans  sa  partie  inférieure,  et  un  faciès  marin,  dans 
sa  partie  supérieure.  Le  faciès  des  sables  marins  est  désigné  par  le 
nom  d'Eemien,  donné  par  Harting  à  cette  assise,  rencontrée  le 
premier  dans  la  vallée  de  la  petite  rivière  de  l'Eem,  dans  la  pro- 
vince d'Utrecht.  L'Eemien,  l'équivalent  du  Flandrien  de  la  Belgique, 
est  caractérisé  par  le  grand  nombre  de  coquilles,  surtout  de  Cardium 
et  d'Ostrea,  qui  s'y  trouvent  ordinairement.  C'est  pour  cette  raison 
qu'il  est  vulgairement  appelé  depuis  longtemps,  „lit  coquillier" 
(schelpenlaag).  Ces  coquilles  constituent  une  faune  fossile  ayant 
plus  de  rapport  à  celle  des  mers  anglaises  d'aujourd'hui,  qu'à  la 
faune  actuelle  de  la  Mer  du  Nord  sur  les  côtes  hollandaises.  C'est 
le  terme  le  plus  récent  des  dépôts  de  l'époque  pleistocène;  en- 
dessus  viennent  les  dépôts  de  l'époque  post-pleistocène  ou  moderne, 
nommé  Âlluvium  par  M.  Lorié. 

Son  interprétation  de  la  partie  inférieure  des  sables  comme 
étant  d'origine  fluviatile  est,  dans  la  région  qui  nous  occupe, 
presqu'exclusivement  fondée  sur  l'absence  supposée  de  coquilles 
marines,  non  pas  sur  des  caractères  positifs,  car  on  a  peine  à 
regarder  comme  tels  la  présence,  en  certains  endroits,  de  quelques 
débris  de  bois  fossile. 

Il  impute  au.„Diluvium  sableux"  un  âge  post-glaciaire;  seul 
le  „Diluvium  graveleux",  qu'il  considère  être  une  formation 
terrestre,  serait  d'origine  glaciaire  et  appartiendrait  en  son  entier 
à  la  période  de  la  première  extension  des  glaces  Scandinaves. 

Cette  opinion  est  certainement  erronée.  Les  résultats  de  plusieurs 
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centaines  de  forages  le  démontrent,  et  elle  est  absolument  incom- 
patible avec  les  faits  mentionnés  plus  haut  et  décrits  ailleurs, 
attestant  la  coopération  de  la  glace,  aussi  dans  le  dépôt  de  l'assise 
supérieure  de  la  formation  pleistocène.  Il  est  vrai  qu'il  faut  cher- 
cher les  lieux  d'origine  de  la  plupart  des  cailloux  disséminés  en 
abondance  dans  les  sables  et  de  la  masse  principale  des  sables 
eux-mêmes,  dans  le  sud,  à  l'amont  des  rivières  d'alors,  l'ancien 
Rhin  et  ses  affluents,  la  Meuse  entre  autres;  mais  jamais  l'eau 
courante,  demeurée  liquide,  n'eût  été  capable  de  charrier  ces  gros 
cailloux  à  de  si  grandes  distances  des  lieux  de  leur  origine  x). 

Ils  ont  été  probablement  transportés  par  un  procédé  du  genre 
de  celui  qui  s'observe  actuellement,  comme  un  phénomène  con- 
stant, sur  les  fleuves  de  la  Sibérie,  du  Canada,  et  de  l'Alaska,  où 
des  radeaux  de  glace,  ayant  d'abord  adhères  au  fond,  emportent, 
quand  survient  la  débâcle,  englobés  dans  leur  base,  les  sables, 
graviers  et  galets  du  lit. 

Et  en  effet  l'uniformité  et  la  grande  étendue  de  l'assise  de  sable 
graveleux,  bien  que  son  épaisseur  surpasse  rarement  de  beaucoup 
une  dizaine  de  mètres,  ne  s'explique  que  par  une  débâcle  générale, 
survenue  à  la  suite  d'une  élévation  relativement  brusque  de  la 
température.  On  comprend  alors  comment  peuvent  aller  ensemble 
des  faits  tellement  incompatibles  à  première  vue,  comme  la  présence 
dans  un  même  lit  de  sable,  de  gros  cailloux  charriés  par  la  glace  et 
de  reliques  d'une  faune  coquillière  qui  n'a  pas  de  caractère  arctique. 

Mais  même  en  admettant  que  le  dépôt  de  l'Eemien,  ce  terme 
supérieur  des  assises  de  l'époque  pleistocène,  ait  eu  lieu  à  un  temps 
d'ablation  générale  des  glaces,  on  n'est  assurément  pas  en  droit 
d'en  conclure  que  ce  dépôt  appartienne  à  l'époque  post-glaciaire. 
Ce  qui  s'oppose  à  cette  manière  de  voir  c'est  l'existence  de  ce 
lit  d'argile  à  blocaux,  contenant  beaucoup  de  cailloux  Scandina- 
ves, dont  quelques-uns  portent  encore  les  marques  du  frottement 
sur  le  lit  rocheux  aux  lieux  d'origine  du  glacier,  que  j'ai  con- 
statée à  ce  niveau  et  suivie  sur  une  distance  d'une  quinzaine  de 


!)  Outre  le  quartz  laiteux  on  quartz  de  filon  et  le  quartz  lydien,  débris  les 
plus  résistants  des  montagnes,  les  roches  représentées  par  ces  cailloux  sont 
surtout  des  quartzites,  grès  et  shistes  devoniens  du  massif  rhénan;  souvent 
aussi  on  en  trouve  de  grès  bigarré  (Bunter  Sandstein),  provenant  surtout  de  la. 
Hardt.  Le  caractère  de  la  plupart  de  ces  roches  est  donc  tel  qu'il  désigne  les 
rives  à  l'amont  du  Rhin,  comme  les  lieux  de  leur  origine. 

2* 
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kilomètres.  Les  glaces  septentrionaux  aussi  arrivaient  donc  encore 
jusqu'à  ces  contrées  où,  pendant  la  fonte,  ils  déposaient  les  débris 
qu'ils  charriaient.  Et  il  est  très  improbable  qu'ils  aient  fait  tout 
le  trajet  par  mer,  sous  forme  d'icebergs,  car  en  ce  cas  les  direc 
tions  des  courants  marins  devraient  avoir  été  l'opposée  de  ce  qu'ils 
sont  aujourd'hui,  ce  qui  est  impossible.  Ils  ne  peuvent  avoir  cheminé, 
qu'en  vrais  glaciers  continentaux,  par  terre  ou  sur  le  fond  des  mers, 
jusque  près  des  lieux  où  on  trouve  aujourd'hui  leurs  débris  de  roches 

Ainsi  les  dépôts  en  question  ne  peuvent  en  aucun  cas  être  de 
l'époque  post-glaciaire. 

A  présent  cherchons  à  nous  instruire  sur  la  structure  de  l'en- 
semble de  cette  moitié  supérieure  de  la  formation  pleistocène, 
considérée  par  M.  Lorié  comme  d'âge  post-glaciaire.  Peut  on  y 
constater  la  continuité  et  la  régularité  des  dépôts  formés  dans 
l'eau,  ou  bien  cette  structure  a-t-elle  le  caractère  irrégulier  et 
discontinu  des  formations  glaciaires? 

La  liste  suivante  des  assises  de  l'époque  pleistocène  (du  Dilu- 
vium)  qui  sont  composées  de  matières  plus  ou  moins  imperméables, 
et  donc  formées  dans  des  conditions  de  dépôt  analogues,  sert  à 
démontrer  que  cette  continuité  en  sens  horizontal,  telle  qu'elle  est 
mise  en  évidence,  par  plusieurs  centaines  de  forages,  pour  l'ensemble, 
imperméable  à  un  certain  degré,  des  assises  post-pleistocènes,  n'y 
existe  pas.  J'ai  dû  suivre  l'usage  et  appeler,  dans  cette  liste,  „argile", 
ce  qui  n'est  qu'un  mélange  d'argile  avec  du  sable  et  dans  lequel 
cette  dernière  matière  est  représentée  au  moins  pour  les  2/3  et 
ordinairement  pour  beaucoup  plus  encore. 

Lits  d'argile  sableuse,  de  sable  argileux  et  de  sable 
fin  dans  la  formation  pleistocène. 


Situation  et  profondeur 

du  forage,  en  mètres 

sous  A.P. 

1.  Diemerbrug 

(Weesper  Tolhek) 
(335) 


Watergraafsmeer  (à 
3.5  k.m.N.W.  du  pré- 
cédent) 

(54.3) 


Profondeurs  des 

lits,  en  mètres 

sous  A.P. 


Caractère  du  dépôt. 


(    42.3 

J    43.2 

(    44.4 

56.2 

174.5 

186.4 

21.8 


43.2 
43.4 
47.5 
59.6 
177.5 
188.0 


argile  sableuse, 
sable  argileux, 
argile  sableuse, 
sable  argileux, 
argile  sableuse, 
sable  argileux. 


52.8         argile  sableuse  et  sable  argileux. 
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Situation  et  profondeur 

Profondeurs  des 

du  forage,  en  mètres 

lits,  en  mètres 

Caractère  du  dépôt. 

sous  A. P. 

SOUf 

i  A.P. 

3.  Amsterdam 

entre  25  et  60 

un    ensemble    de    dépôts    argi- 

(jusqu'à 171) 

leux,  ayant  de  12  à  35  mètres 
d'épaisseur. 

4.  Zaandam 

36.9 

—    39.8 

argile. 

(114.5) 

82.4 

—    84.7 

argile. 

| 

87.0 

—    92.2 

argile. 

i 

92  2 

—    94.6 

sable  fin,  en  partie  argileux. 

111.4 

—  112.6 

argile  sableuse. 

114.2 

—  (114.5) 

argile  graveleuse. 

5.  Velsen  (Velserbeek)       t 
.  (57)                       \ 

47 

-    49 

sable  fin,  peu  argileux. 

49 

-   (57) 

argile  sableuse. 

6.  IJmuiden 

37.5 

—    43.5 

sable  fin,  argileux. 

(81.5) 

76.5 

-  (81.5) 

sable  fin,  argileux. 

7.  Wijk-aan-Zee 

65.3 

—    70.4 

sable  fin,  peu  argileux. 

(102.4)                     \ 

77.5 

—    82.4 

sable  fin. 

82.4 

—    86.5 

sable  argileux. 

88.4 

—    96.4 

argile  très  sableuse. 

96.4 

—  100.0 

argile. 

100.0 

—  (102.4) 

argile  graveleuse  avec  cailloux. 

8.  Zandvoort  (2  K.M. 

60 

—    71 

argile  sableuse. 

E.S.  E.  du  village) 

(125) 

(D'après  les  journaux) 

9.  Uitgeest 

31.0 

—    38.0 

argile  graveleuse  avec  cailloux. 

(44) 

43.0 

—   (44.0) 

argile  sableuse. 

10.   Alkmaar 

65.1 

—    69.6 

sable  argileux. 

(113.6) 

69.6 

—    72.6 

argile  très  sableuse. 

85.6 

—    99.6 

sable  argileux. 

99.6 

—  (113.6) 

sable  fin. 

11.   Purmerend 

33.3 

—    38.0 

sable  fin. 

(75) 

38.0 

—    38.4 

argile. 

38.8 

—    40.8 

argile. 

46.3 

—    48.8 

sable  fin. 

49.3 

—    49.8 

sable  argileux. 

64.8 

—    66.5 

sable  fin. 

74.0 

-   (75.0) 

sable  fin. 

14 
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Situation  et  profondeur 

du  forage,  en  mètres 

sous  A.P. 

Profondeurs  des 

lits,  en  mètres 

sous  A.P. 

Caractère  du  dépôt. 

12.   Santpoort.  Dunes, 
3  km.  W.  du  village. 
(53.3) 

38.8   —    43.6 

argile  sableuse  et  sable  argileux. 

13.  Overveen.  Dunes, 
3  k.m.  N.'/4W. 
du  village 
(48) 

46.4  —   (48.0) 

sable  argileux. 

14.   Overveen. 

Brouwerskolkje 
(100) 

75.8   —    77.0 
77.0   —    79.3 
85.5   —    86.0 

sable  fin,  argileux, 
gravier  argileux, 
sable  fin,  argileux. 

15.   Vogelenzang 
(84.7) 

[42.0—    44.9 
I  44.9  —    51.3 
51.3—    51.8 
51.8—    52.6 
59.5—    59.8 
59.8—    60.1 
'60.1—    71.8 

sable  argileux. 

argile  sableuse. 

sable  argileux. 

argile. 

argile. 

argile  sableuse. 

sable  fin. 

16.  Leiden 

(69) 

36.4—    48.5 
62.2—  (69.0) 

sable  fin. 
sable  argileux. 

17.   Sloten 

(200) 

38.5—    41.1 

argile  sableuse. 

18.   Sloten. 

Rieker  polder 
(jusqu'à  58) 

entre  16  et  58 

plusieurs  lits  de  sable  argileux, 
très  irréguliers  en  profondeur 
et  en  épaisseur. 

19.   Aalsuieer 
(83) 

74.2—  (83.0) 

argile. 

En  suivant  la  topographie  de  ces  forages  on  ne  peut  douter 
de  l'absence  de  continuité  des  assises,  aux  mêmes  plans. 

Cette  discontinuité  est  encore  mise  en  évidence  par  les  forages 
qui  ont  été  exécutés,  ces  dernières  années,  en  grand  nombre,  dans 
le  Rieker  polder  près  de  Sloten,  dans  le  but  de  pourvoir  à  Pali- 
mentation  en  eau  potable  de  la  défense  militaire  d'Amsterdam. 
M.  G.  van  Royen,  lieutenant-ingénieur  et  directeur  de  ces  travaux, 
qui  m'a  obligé  de  plusieurs  façons  en  m'autorisant  à  faire  des 
observations  hydrologiques,  a  aussi  mis  à  ma  disposition  des  coupes 
du  terrain,  dressées  d'après  les  résultats  de  ces  forages.  Or,  ce 
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que  ces  coupes  font  surtout  ressortir,  c'est  l'excessive  irrégularité 
des  dépôts  pleistocènes,  qui  contraste  au  plus  haut  degré  avec 
l'uniformité  des  assises  de  l'époque  actuelle.  De  l'un  des  puits  à 
l'autre,  dont  cependant  la  distance  réciproque  n'est  ordinairement 
que  de  30  mètres,  les  dépôts  changent  considérablement  de  pro- 
fondeur et  d'épaisseur  et  souvent  aussi  de  caractère.  On  n'y  peut 
méconnaître  une  conséquence  de  l'action  glaciaire. 

Aussi  les  faits  acquis  sont  loin  de  confirmer  l'opinion  de  M.  Lorié, 
d'après  laquelle  seulement  à  la  fin  de  l'époque  pleistocène,  lors 
du  dépôt  de  PEemien,  la  mer  aurait  envahi  notre  littoral.  Il  en  a 
cité  plusieurs  lui-même  et  j'y  puis  ajouter  quelques  autres,  qui 
prouvent  que  la  submersion  existait  longtemps  avant  le  dépôt  de 
PEemien,  et  durant  la  formation  des  lits  sableux,  considérés  par 
lui  comme  fiuviatiles. 

Ainsi  à  Amsterdam,  Harting  avait  déjà  constaté  la  présence  de 
coquilles  marines  jusqu'à  41.5  M.  -h  A.  P.  et  dans  des  forages  récem- 
ment exécutés  près  de  la  Gare  Centrale  elles  y  ont  été  rencontrées 
jusqu'à  44.3  M.  -r  A.  P.  On  les  a  trouvées  à  Alkmaar  jusqu'à 
65. 1  M.  -r  -4  P.  et  à  Aalsmeer  jusqu'à  83  M.  -f  A.  P.  Dans  le  coin 
occidental  du  Zuidwijkermeer  polder,  près  de  Velsen,  elles  ont  été 
trouvées  en  grand  nombre  jusqu'à  44.8  M.  -r  A.  P.  et  on  les  a  égale- 
ment rencontrées  à  Overveen  (au  Brouwerskolkje)  à  42.55  M.-f-  A.  P., 
à  Wijk-aan-Zee  jusqu'à  59.15  M.  -r  A.  P..  à  IJmuiden  jusqu'à 
81.5  M.  -r  A.  P. 

Or,  justement  aux  alentours  de  ces  derniers  endroits  j'ai  pu 
suivre  des  dépôts  morainiques,  à  des  profondeurs  beaucoup  moindres, 
de  31  à  38.75  M.  -r  A,  P.  A  Alkmaar  existe  le  même  lit  à  une 
profondeur  analogue  et  il  y  a  encore  de  grosses  pierres,  entre 
autres  de  felsophyre,  à  46  M.  -f-  A.  P. 

Il  n'est  donc  aucunement  impossible  que,  longtemps  avant  le 
dépôt  de  PEemien,  des  glaces  flottantes  ou  icebergs,  dans  lesquelles 
les  glaciers  continentaux  se  débitaient,  ont  étalés  des  débris  de 
roches,  du  sable  et  de  la  glaise  sur  le  fond  de  la  mer  en  ces 
parages,  dépôts  qui  devaient  s'y  mêler  avec  les  matériaux  charriés 
par  les  eaux  courantes  et  leurs  radeaux  de  glace.  On  sait  que  le 
grand  banc  de  Terre-Neuve,  couvrant  une  surface  de  quatre  fois 
celle  des  Pays-Bas,  est  entièrement  formé  de  débris  charriés  par 
les  glaces  flottantes  de  l'époque  actuelle. 

Ainsi  tout  porte  à  nous  faire  considérer  les  dépôts  pleistocènes, 
grâce  aussi  à  leur  irrégularité,  comme  un  ensemble  bien  autrement 
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perméable  pour  l'eau  que  ne  Test  l'écorce  supérieure,  constituée  par 
les  assises  de  l'époque  actuelle.  Quant  à  la  question  de  la  plura- 
lité des  phases  glaciaires,  elle  est  pour  nous  d'une  importance 
secondaire,  vu  que  cette  irrégularité  de  structure,  qui  résulte  de 
Paction  glaciaire,  doit  être  presqu  aussi  grande  dans  le  cas  d'exis- 
tence de  dépôts  interglaciaires,  mais  peu  épais  et  travaillés  par  les 
glaces  qui  ont  passé  dessus,  que  quand  on  n'a  affaire  qu'à  des 
dépôts  glaciaires,  de  haut  en  bas.  Remarquons  seulement  qu'il  est 
improbable  au  plus  haut  degré  que  ces  parages,  où  les  eaux  cou- 
rantes et  la  mer  ont  incontestablement  contribué  aux  dépôts, 
du  commencement  à  la  fin  de  l'époque  pleistocène,  n'eussent  pas 
ressenti  l'influence  de  toutes  les  vicissitudes  que  le  climat  a  subi. 
Ces  vicissitudes  doivent,  en  effet,  y  avoir  laissé  leur  marque  bien 
mieux  conservée  qu'ailleurs  dans  les  Pays-Bas,  en  conséquence  du 
régime  fluviatile  et  maritime  propre  à  cette  région,  du  moins 
depuis  le  début  de  la  période  pliocène.  Car  bien  que  les  glaciers 
continentaux  eux-mêmes  ne  Tout  peut-être  pas  toujours  atteinte, 
certainement  par  la  voie  des  eaux,  les  glaces  ont  dû  arriver  à  ces 
parages  et  y  déposer  les  débris  qu'elles  charriaient. 

Avant  dabondonner  cette  question  de  la  pluralité  des  phases 
glaciaires,  je  crois  cependant  devoir  signaler  que  l'on  a  rencontré, 
sur  divers  endroits,  au  milieu  de  la  formation  pleistocène,  des 
bits  de  tourbe  endurcie,  plus  ou  moins  épais,  ou  bien  de  la  terre 
noire  contenant  des  débris  de  plantes.  La  base  de  ces  lits  est  à 
Amsterdam  (Westerdok)  à  46  M.,  à  Sloten  à  33  et  52  M.,  à 
3  K.M.  à  l'ouest  de  Santpoort  à  33  M.,  à  Overveen  (Brouwers- 
kolkje)  à  83  M.  et  à  Wijk-aan-Zee  à  30  M.  -r  A.P.  Toujours  ces 
dépôts  ont  très  peu  d'étendue,  en  sens  horizontal,  circonstance 
qui,  de  même  que  la  diversité  des  profondeurs  où  ils  se  trouvent, 
s'oppose  à  les  considérer  comme  des  produits  d'une  période  inter- 
glaciaire. 

Au  point  de  vue  hydrologique  il  est  encore  important  de  savoir  si 
la  base  des  formations  de  l'époque  post-pleistocène,  c'est  à  dire  de  cette 
écorce  supérieure  demi-perméable,  qui  est  l'agent  principal  pour  diri- 
ger l'eau  souterraine,  est  inclinée  dans  quelque  sens,  ou  bien  si, 
dans  les  limites  de  notre  terrain,  elle  est  sensiblement  horizontale. 

D'après  M.  Lorié,  cette  base,  comme  PEemien,  qui  est  en-dessous, 
serait  inclinée  vers  l'ouest  et  vers  le  nord.  Quant  à  la  limite 
supérieure  de  ce  dernier,  n'étant  jamais  nettement  marquée  par  un 
changement   subit   de   la   grosseur  du   sable  ou  par  l'apparition 
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subite  de  coquilles,  il  est  impossible  de  la  tracer,  et  j'avoue  que  je  ne 
comprend  pas  comment  ce  savant,  même  en  se  basant  sur  les  niveaux 
qu'il  cite,  ait  pu  arriver  à  cette  conclusion.  En  effet  on  n'y  recon- 
naît aucune  régularité  ;  sauf  les  écarts  régionaux  à  l'Est  de  notre 
région,  où  les  dépôts  pleistocènes  s'élèvent  ou  plutôt  s'entassent  plus 
ou  moins  brusquement,  écarts  que  j'ai  déjà  mentionnés,  il  n'existe 
aucune  pente  générale  ou  constante,  d'Amsterdam  à  la  mer.  En 
consultant  un  nombre  de  forages  beaucoup  plus  grand  que  n'avait  à 
sa  disposition  M.  Lorié,  j'ai  constaté  ce  fait  pour  toute  la  longueur 
du  littoral  qui  nous  occupe;  quoiqu'il  soit  de  règle  qu'il  y  ait  des 
écarts  de  plusieurs  mètres  sur  des  distances  assez  courtes,  ces  écarts 
ne  présentent  aucune  régularité.  C'est  pour  cette  raison  que  j'ai 
tenu  à  ne  fixer  cette  limite  qu'avec  une  latitude  de  10  mètres. 

La  base  des  formations  post-pleistocènes  peut  être  tracée  d'une 
manière  plus  précise  en  suivant  celle  d'un  lit  de  tourbe  profond, 
qui  certainement  n'en  est  pas  fort  éloigné,  et  que  l'on  trouve  dans 
une  grande  partie  de  la  Nord- Hollande  de  17  jusqu'à  20  mètres  sous 
A.  P.  C'est  un  lit  de  tourbe  très  comprimée,  ordinairement  peu 
épais,  contenant,  ainsi  que  j'ai  pu  le  constater  à  plusieurs  reprises, 
du  bois,  avec  Técorce,  de  Pinus  sylvestris  et  d'autres  espèces  propres 
à  un  sol  élevé,  de  sorte  que  je  n'hésite  pas  à  la  considérer  comme 
un  produit  de  haute  tourbière.  Il  ne  faut  pas  confondre  ce  lit, 
comme  quelques-uns  l'ont  fait  cependant,  avec  d'autres  tourbes 
profondes,  produits  de  haute  tourbière,  qui  souvent  se  trouvent 
dans  le  même  endroit,  au-dessus  du  lit  inférieur,  et  qui.  en 
certaines  autres  régions,  peuvent  aussi  avoir  une  grande  étendue. 
La  liste  suivante,  où  il  est  fait  mention  des  résultats  de  quelques 
forages  nouveaux  à  côté  de  forages  déjà  connus,  prouve  qu'en  effet 
les  assises  modernes  sont  sensiblement  horizontales. 

Profondeur  de  la  base  du  lit  de  tourbe  inférieure 
de  la  Nord-Hollande. 

Situation  du  forage.  Profondeur,  en  mètres  +  A.P. 

Sloten.  Prise  d'eau  militaire.  Trois  forages 18.2  à  18.6 

Amsterdam.  Viaduc  occidental  près  de  la  Gare  Centrale ...  18.3 

Amsterdam.  Viaduc  du  chemin  de  fer,  au  Westerdok 18.2 

Au  Sud  de  Zaandam.  Pont  du  chemin  de  fer  sur  le  Canal 

maritime.  (Henibrug)  18.8 
Velsen.  Pont  du  chemin  de  fer  sur  le  Canal  maritime  .  .     .  17.0 

Velsen.  Papeterie  (à  xh  kilomètre  du  précédent) '.  .  18.5 

Archives  ix.  3 
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Situation  du  forage.  Profondeur,  en  mètres  -f-  A.P. 

Dmuiden.  Cinq  forages,  dont  deux  nouveaux 18.5  à  19.0 

Driehuizen,  au  sud  de  Velsen.  Couvent  des  Ursulines 19.0 

Beverwijk.  A  mi-chemin  de  la  rue  principale 20  0 

Uitgeest.  Station  du  chemin  de  1er 18.0 

Wormerveer.  Fabrique  des  Frères  Laan 18.5 

Zaandam.  Station  du  chemin  de  fer 19.0 

Durgerdam.  Ilot  du  phare 17.5 

Purmerend.  Marché  au  bétail 17.3 

A  trois  kilomètres  au  N.N.E.  de  Purmerend 17.6 

Chemin  de  fer,  au  N.  de  la  station  de  Kwadijk 17.0 

Chemin  de  fer,  entre  les  stations  de  Kwadijk  et  de  Middelie.  17.8 

Près  de  la  station  d'Oosthuizen 17.4 

Arrêt  du  chemin  de  fer  à  Schardam.  2  forages 19.0 

Près  de  la  station  d'Avenhorn  (Scharwoude) 17.0 

Chemin  de  fer,  au  côté  nord  de  Hoorn 19.1 

Enkhuizen 18.0 

Dans  la  Sud-Hollande,  à  Monster,  on  a  rencontré  cette  tourbe 
inférieure,  avec  sa  base  à  18.6,  à  19.1  et  à  19.5  mètres  -f  J.P.,  et 
à  Katwijk,  dans  les  Dunes,  des  fragments  de  bois  fossile  dans  deux 
forages  différents,  à  17.5  et  à  19  mètres  -r  A.P. 

Dans  la  Nord-Hollande,  du  moins,  le  grand  lit  de  cette  tourbe 
ancienne  peut  donc  être  considéré  comme  horizontal  en  tout  sens. 

Un  autre  lit  de  tourbe  profond,  avec  sa  base  située  entre  11  et 
13  mètres  -r  A.P ,  qui  a  une  étendue  toute  aussi  grande  et  dont  l'exis- 
tence a  été  révélée  par  environ  quatre-vingt  forages,  a  pu  être 
suivi  de  Zaandam  et  Uitdam,  d'Amsterdam,  de  Sloten  et  Mijdrecht, 
d'un  bout  à  l'autre  du  Haarlemmermeer  polder  jusqu'à  Harlem, 
et  prouve  de  même  que  les  assises  post-pleistocènes  sont  horizontales. 

Mais  à  part  cette  absence  d'inclinaison  des  strates,  qui  implique 
une  certaine  horizontalité  dans  la  disposition  de  la  stratification  en 
général,  et  à  part  la  différence  bien  marquée  entre  les  assises  supé- 
rieures de  l'époque  moderne,  qui  forment  une  écorce  demi-impermé- 
able, et  les  dépôts  de  l'époque  pleistocène  qui,  au-dessous  de  cette 
écorce,  forment  un  ensemble  beaucoup  plus  perméable,  il  n'y  a, 
en  général,  aucune  uniformité  dans  la  constitution  du  sol,  en  sens 
horizontal.  On  peut  le  constater  à  des  distances  même  relativement 
courtes,  aussi  pour  cette  écorce  supérieure,  dont  la  structure  est 
assez  régulière.    Et  ces  différences  locales,  si  elles  ont  rapport  à 
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la  distribution  de  matières  qui  sont  plus  perméables  et  qui  le  sont 
moins,  peuvent  exercer  une  grande  influence  sur  le  mouvement 
et  l'état  des  eaux  souterraines  en  général. 

Pour  mettre  en  lumière  le  contraste  du  sous-sol,  plus  grossier, 
avec  l'écorce  supérieure  de  sable  plus  fin  et  argileux,  contenant  en 
outre  de  la  tourbe,  et  faire  ressortir  à  la  fois,  même  dans  la  dernière, 
cette  absence  d'uniformité  en  sens  horizontal,  j'ai  dressé  le  tableau 
suivant  de  32  forages,  ayant  rapport  au  sol  de  Harlem,  où  cepen- 
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dant  l'argile  n'est  en  général  que  pauvrement  représentée.  La  con- 
stitution du  sol  près  de  la  surface  n'est  ordinairement  pas  indiquée, 
parce  que  les  matières  n'ont  pas  été  conservées.  La  plupart  des 
forages  ont  été  faits  par  M.  A.  J.  Stoel  Ju.,  les  n°.  30  et  31  par 
M.  A  J.  de  Waal  Malefijt,  le  n°.  19  par  M.  D.  Schornagel, 
le  n°.  1  a  été  décrit  par  M.  Lorié,  le  n°.2  est  un  forage  exécuté 
par  le  génie  militaire.  A  l'exception  des  deux  premiers  numéros 
j'ai  examiné  moi-même  les  matières  des  forages. 

Dans  le  tableau  les  lettres  ont  les  significations  suivantes: 

T  =  tourbe,  A  =  argile,  As  ~  argile  sableuse,  SA  =  sable  très 
argileux,  Sa  =  sable  assez  argileux,  Su  =  sable  peu  argileux,  St  = 
sable  très  peu  argileux,  F  =  sable  très  fin,  /=  sable  fin,  m  =  sable 
moyen,  comme  le  sable  ordinaire  des  dunes,  g  =  sable  peu  gros- 
sier, G  =  sable  grossier,  gG  =  sable  très  grossier,  graveleux,  GG  = 
gravier  sableux.  Il  est  à  noter  que,  suivant  la  coutume,  j'ai  appelé 
argile  les  matières  de  nos  assises  pleistocènes  et  post-pleistocènes 
qui,  bien  que  ressemblant  à  de  l'argile  pure,  ne  sont  à  l'examen 
chimique  qu'un  mélange  contenant  tout  au  plus  */3  d'argile,  tan- 
dis que  le  reste  n'est  que  du  sable. 

Les  forages  exécutés  dans  les  provinces  maritimes  en  question 
ont  établi  que  les  dépôts  de  l'époque  post-pleistocène  ou  moderne 
sont:  des  sables  marins,  généralement  fins  ou  du  moins  de  grosseur 
médiocre,  de  l'argile  marine,  de  la  tourbe  et,  en  certains  endroits, 
des  alluvions  de  rivières. 

Le  début  de  cette  époque  doit  correspondre  à  peu  près  à  la 
formation  de  ce  lit  profond  de  tourbe  qui,  quoique  ordinairement 
peu  épais,  couvre  une  si  grande  étendue  de  la  Nord  Hollande. 
La  présence  de  ce  lit  de  tourbe,  probablement  un  produit  de 
haute  tourbière,  avec  sa  base  de  17  à  20  mètres  au-dessous  du 
niveau  de  la  mer,  prouve  qu'un  affaissement  considérable  du  sol 
y  a  eu  lieu,  durant  l'époque  moderne;  au  début  de  cette  époque 
la  Mer  du  Nord  s'étant  retirée  beaucoup  plus  loin  que  le  rivage 
actuel  et  probablement  même  la  Hollande  étant  unie  à  l'Angle- 
terre. Un  autre  grand  lit  de  tourbe,  qui  se  trouve  au  sud  de  ce 
lit  profond,  avec  sa  base  de  11  à  13  mètres  au-dessous  du  niveau 
de  la  mer,  appartient,  comme  nous  l'avons  vu,  probablement  à  un 
temps  plus  récent.  Son  existence  trahirait  donc  une  autre  période 
de  régime  terrestre.  Ensuite  nous  avons  la  tourbe  des  temps 
historiques,  dont  la  base  n'est  profonde  que  de  quelques  mètres 
et  dont  le  plan  supérieur  est  ordinairement  à  la  surface;  mais, 
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étant  beaucoup  moins  comprimée,  elle  est  plus  épaisse,  pouvant 
atteindre  5  mètres  et  plus  d'épaisseur,  elle  couvre  aussi  la  plus 
grande  surface.  Au  contraire  de  la  tourbe  profonde,  dont  nous 
avons  signalé  la  présence  à  Beverwijk,  à  Velsen  et  à  IJmuiden 
et  aussi  à  Katwijk  et  à  Monster,  cette  tourbe  supérieure  est 
généralement  absente  sous  les  Dunes.  Grâce  à  la  diversité  d'épais- 
seur et  de  profondeur  de  cette  tourbe  et  de  la  précédente,  (en 
dehors  du  grand  lit  susmentionné),  elle  peut  se  trouver  à  des 
niveaux  bien  différents.  Ainsi  on  peut  dire,  sans  plus  préciser, 
que  la  tourbe  appartient  surtout  à  la  moitié  supérieure  de  l'écorce 
demi-imperméable.  A  des  profondeurs  diverses,  dans  les  sables 
des  Dunes,  ordinairement  au-dessus  du  o  A.P.,  Ton  rencontre, 
quelquefois,  des  lits  épars  d'une  tourbe  impure,  de  peu  d'étendue 
et  d'épaisseur  médiocre.  Évidemment  ce  sont  des  dépôts  produits 
au  fond  d'anciennes  fosses  au  milieu  de  ces  collines. 

Dans  la  région  qui  nous  occupe  cette  tourbe  récente  se  trouve 
à  la  surface,  dans  bon  nombre  de  polders.  Mais  souvent  „ l'ancienne 
argile  marine"  de  Staring,  équivalent  de  ,,1'argile  inférieure  des 
polders"  de  Rutot,  argile  très  sableuse  ou  sable  argileux,  qui  la 
précède  stratigrafiquement  et  qui  en  est  donc  ordinairement  recou- 
verte, se  montre  à  nu;  c'est  le  cas  dans  la  plus  grande  partie 
du  Haarlemmermeer  polder,  le  Purmer  polder,  le  Schermer  et 
quelques  autres. 

Ailleurs,  comme  dans  le  Haarlemmermeer  polder,  au  sud  de 
Haifweg  et  au  sud-est  de  la  région  de  Zuidschalkwijk  à  Heemstede 
et  dans  la  partie  méridionale  du  Wijdewortner  polder,  ,,1'ancien 
sable  marin"  est  à  la  surface,  remplaçant  cette  argile,  son  équi- 
valent chronologique. 

Enfin,  surtout  dans  la  partie  septentrionale  de  la  Nord- Hollande: 
nommément  dans  Westfriesland  et  Drechterland,  la  surface  est 
formée  par  des  argiles  marines  sableuses  de  date  plus  récente. 

Mentionnons  encore  la  bande  littorale  des  Dunes,  large  jusqu'à 
8  kilomètres,  tout  au  plus,  ordinairement  beaucoup  moins,  et  les 
alluvions  récents  des  rivières.  Ainsi,  suivant  le  cours  du  „  Vieux 
Rhin",  par  Harmelen,  Woerden,  Bodegraven,  Alphen,  à  Leiden  et 
Katwijk,  et  celui  de  la  Vecht,  de  Utrecht  par  Maarssen,  Breukelen, 
Vreeland,  Weesp,  à  Muiden,  se  trouvent,  formant  la  surface  du 
sol,  deux  bandes  d'argile  fluviatile  très  sableuse,  larges  de  3  à  5 
kilomètres  en  moyenne. 

Tous  ces  dépôts  de  l'époque  moderne,  sableux  et  argileux,  aussi 
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bien  que  la  tourbe,  bien  loin  de  se  tenir  aux  mêmes  niveaux  sur 
de  grandes  distances,  changent  considérablement,  d'endroit  en 
endroit,  d'épaisseur  et  de  profondeur  et  aussi  par  rapport  au 
caractère  des  substances  dont  ils  se  composent  ;  la  même  diversité 
qui  se  présente  à  la  surface  s'observe  dans  la  profondeur.  Insistons, 
cependant,  sur  le  fait  que  tous  ces  dépôts  constituent  un  ensemble 
peu  perméable. 

Contentons  nous  de  cet  aperçu  de  la  géologie  des  provinces 
maritimes  en  question,  qui  suffira  à  nous  orienter  dans  les  pro- 
blèmes généraux  de  leur  hydrologie,  le  but  de  cette  étude;  en  la 
poursuivant  nous  aurons  l'occasion  de  discuter  quelques  détails 
géologiques  importants 

Pouvoir  absorbant  des  sables  et  graviers,  de  l'argile  et  de  la  tourbe.  Per- 
méabilité de  l'argile.  Vitesse  de  passage  de  l'eau  à  travers  ces  substances. 

Il  faut  nous  occuper  maintenant  de  quelques  propriétés  physi- 
ques des  substances  composant  le  soi,  propriétés  qui  sont  de  haute 
importance  au  point  de  vue  de  l'hydrologie. 

En  ce  qui  concerne,  en  premier  lieu,  la  capacité  d'absorption 
de  ces  différentes  substances,  elle  a  fait  l'objet  d'études  nombreuses, 
dont  il  suffit  de  noter  les  résultats  principaux,  bien  établis.  Il  a 
donc  été  démontré  que  cette  capacité  d'absorption  augmente  un 
peu  avec  l'amoindrissement  de  la  grosseur  des  grains  de  la  substance. 
Ainsi  le  gravier  (dont  les  grains  ont  jusqu'à  4  millimètres  de 
diamètre)  et  le  sable  grossier  (aux  grains  jusqu'à  2  millimètres) 
peuvent  s'imprégner  d'eau  de  0.36  de  leur  volume,  le  sable  moyen 
(dont  les  grains  ont  moins  de  1  millimètre  d'épaisseur),  comme 
le  sable  des  dunes,  peut  absorber  de  0.35  à  0.40  de  son  volume, 
le  sable  fin  (de  moins  de  025  millimètre)  de  0.42  de  son  volume, 
et  enfin  les  terres  argileuses,  étant  libres  de  se  dilater,  jusqu'à 
0.5  de  leur  volume.  Bref,  nous  pouvons  admettre  que  les  sables 
grossiers,  graveleux  et  moyens,  du  genre  de  ceux  auxquels  nous 
avons  affaire  ici,  peuvent  donc  absorber  environ  le  tiers,  les  sables 
fins  les  deux  cinquièmes,  les  argiles  non  comprimées  la  moitié  de 
leur  volume  d'eau.  Cette  proportion  est  beaucoup  moindre,  pour 
ces  dernières,  quand  elles  sont  sous  pression.  Une  argile  assez 
grasse,  qui  avait  0.30  d'argile  pure,  ne  retenait  plus  que  0.23  de 
son  volume  d'eau  quand  elle  était  comprimée  par  un  poids  de 
3  kilogrammes   par   centimètre   carré.    Or,   généralement,  l'argile 
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subit  déjà  une  pareille  pression  où  elle  se  trouve  a  une  profon- 
deur de  15  mètres. 

Les  expériences  ont  établi  aussi  que  dans  les  sables  le  volume 
d'eau  qui  peut  se  mouvoir  librement  n'est  guère  plus  grand  que 
le  quart  du  volume  total  de  la  matière. 

Quant  au  pouvoir  absorbant  de  la  tourbe  non  comprimée,  celui-ci 
est  beaucoup  plus  grand  que  celui  de  ces  substances  minérales. 
Desséchée  superficiellement  seulement,  à  l'air  sec,  elle  peut  encore 
absorber,  en  moyenne,  les  deux  tiers  de  son  volume  d'eau,  qu'elle 
ne  perd  que  très  lentement  en  desséchant  ensuite.  Au  contraire 
de  ces  substances  d'origine  inorganique,  les  vides  qui  peuvent  se 
remplir  d'eau  dans  la  tourbe  excèdent  de  beaucoup  le  volume  de  la 
matière  solide.  Sur  une  tourbe  d'espèce  moyenne,  du  Rieker  polder 
près  de  Sloten,  j'ai  déterminé  cette  proportion  à  9  :  1.  Ajoutons 
que  l'eau  ne  se  meut  que  lentement  dans  la  tourbe.  Ces  propriétés 
expliquent  le  rôle  de  la  tourbe  pour  régulariser  le  régime  des 
eaux  souterraines,  rôle  déjà  indiqué  par  M.  Daubrée  l)  dans  son 
livre  classique.  Cette  substance  perd  entièrement  sa  faculté  de 
contenir  beaucoup  d'eau,  lorsqu'elle  se  trouve  sous  pression.  En 
effet  il  s'ensuit  d'expériences,  faites  dans  ce  but  sur  la  tourbe  de 
Sloten,  que  des  pressions  de  2  à  3  kilogrammes  par  centimètre 
carré  suffisent  pour  en  exprimer  la  plus  grande  partie  de  l'eau. 
La-dite  proportion  était  encore  de  3.4  :  1.  Or,  dans  un  lit  de 
tourbe,  à  la  profondeur  de  10  mètres,  sous  un  terrain  de  sable  ou 
d'argile,  la  pression  étant  déjà  de  2  kilogrammes  par  centimètre 
carré,  le  pouvoir  absorbant  et  la  perméabilité  de  la  tourbe  doivent 
devenir  des  propriétés  différentes  de  celles  de  la  tourbe  superficielle. 
Notons  cependant  qu'à  volume  égal  la  tourbe  comprimée  contient 
encore  dix  fois  autant  d'eau  que  les  sables,  ce  qui  n'empêche  pas 
qu'elle  est  beaucoup  moins  perméable,  même  que  les  sables  fins. 

Nous  trouverons  occasion,  dans  la  suite,  de  nous  occuper  des 
phénomènes  osmotiques  que  pourraient  produire  les  lits  de  tourbe 
et  d'argile  comprimées  et  chimiquement  modifiées,  jouant  le  rôle 
de  parois  semiperméables,  c'est  à  dire  laissant  passer  l'eau  à  l'ex- 
clusion des  sels  dissous. 

Nul  n'ignorait  que  les  sables  et  graviers  sont  perméables  à 
l'eau  et  ce  d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  grossiers;  mais  on  était 
généralement  d'opinion  que  les  argiles,  même  impures,  peuvent  être 


*)  A.  Daubrée,  Les  eaux  souterraines  à  l'époque  actuelle,  p.  15.  Paris  1887. 
Archives  ix.  4 
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considérées  comme  imperméables.  Les  recherches  expérimentales 
faites  durant  ces  dernières  années  par  M.  W.  Spring,  réminent  profes- 
seur de  chimie  générale  à  l'Université  de  Liège,  n'ont  pas  seulement 
élargi  nos  connaissances  sur  la  filtration  de  l'eau  à  travers  le  sable, 
mais  elles  nous  ont  enseigné  aussi  en  quoi  consiste  cette  pro- 
priété de  l'argile  d'être  imperméable,  démontrant  en  même 
temps  que  les  argiles  contenant  beaucoup  de  sable,  bien  que 
rendant  difficile  la  filtration,  sont  loin  d'être  imperméables  *).  Les 
expériences  de  M.  Spring  prouvent  que  la  pénétration  de  l'eau 
dans  l'argile  a  pour  conséquence  nécessaire  une  dilatation;  donc 
elle  ne  pourra  s'imprégner  d'eau  que  quand  elle  sera  libre  dans 
son  mouvement  de  dilatation.  L'argile  laisse  filtrer  l'eau,  bien 
que  dans  une  faible  proportion,  aussi  longtemps  qu'elle  ne  se 
trouve  pas  soumise  à  une  compression  qui  l'empêche  de  prendre 
le  volume  voulu  par  l'infiltration.  M.  Spring  arrive  à  la  conclusion 
que  l'eau  ne  peut  passer  par  les  couches  d'argile  si  celles-ci  sont 
continues  et  ont  à  supporter  des  couches  de  sable  ou  autres  terrains 
d'une  épaisseur  de  plus  de  10  mètres.  Mais  il  en  est  tout  autre  quant 
aux  argiles  impures,  où  le  sable  est  mélangé  dans  une  forte  propor- 
tion avec  l'argile.  Ici  il  paraît  que  les  vides  entre  les  grains  de 
sable  permettent  à  l'argile  de  se  dilater.  C'est  ainsi  que  le  limon 
supérieur  de  la  Hesbaye  se  montrait  perméable  à  l'eau;  même  sur 
une  épaisseur  de  sept  mètres  (et  probablement  au-delà)  l'eau 
descendait  encore  de  12  à  15  millimètres  dans   les  24  heures. 

Il  est  donc  important  de  savoir  de  quelle  nature  sont  les  argiles 
des  terrains  en  question.  Dans  ce  but  je  me  suis  procuré  un  nombre 
d'échantillons  „d'argiles",  les  plus  grasses  rencontrées  à  divers 
endroits  et  à  des  profondeurs  différentes  Je  sais  qu'ils  représentent 
les  matières  telles  qu'elles  se  trouvent  in  situ,  c'est-à-dire  sans 
qu'un  lavage  ait  pu  changer  leur  composition,  et  j'ai  fait  déter- 
miner par  l'analyse  chimique  leur  teneur  d'argile.  C'est  M.  le  Dr. 
N.  ScHoofcL,  lecteur  de  chimie  à  l'Université  d'Amsterdam,  qui 


')  W.  Spbing,  Quelques  expériences  sur  la  perméabilité  de  l'argile,  dans:  Annales 
de  la  Société  géologique  de  Belgique.  Tome  28,  p.  117-127.  Liège  1901. 

W.  Spring,  Recherches  expérimentales  sur  la  filtration  et  la  pénétration  de 
l'eau  dans  le  sable  et  le  limon.  Ibid.  T.  29,  p.  17—48.  Liège  1902. 

Voir  aussi:  H.  Rabozée,  Analyse  des  résultats,  fournis  par  les  recherches 
expérimentales  de  M.  Spring  sur  la  filtration  et  la  pénétration  de  Peau  dans  le 
sable  et  le  limon,  dans  le:  Bulletin  de  la  Société  belge  de  Géologie,  de  Paléontologie 
et  d'Hydrologie.  T.  16.  Procès  verbaux  des  séances,  p.  269-295.  Bruxelles  1902. 
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a  bien  voulu  se  charger  de  ces  analyses,  dont  voici  le  résultat. 
A  côté  de  la  teneur  d'argile,  déterminée  et  calculée  d'après  la 
méthode  de  Forchhammer,  il  est  donné  celle  de  minerais  de  fer 
solubles  dans  Pacide  sulfurique  concentré  chaud,  calculés  comme 
de  la  limonite  (fer  oxydé  hydraté).  Vu  que  les  sables  contiennent 
ordinairement  bien  moins  de  1  pCt.  de  ces  minerais,  calculés  de 
la  même  manière,  il  est  évident  que  le  fer  en  solution  dans  nos 
eaux  souterraines  provient  surtout  des  „argiles". 

Argile  et  limonite  contenues,   d'après  l'analyse 
chimique,   dans   des   ,, argiles  grasses". 

Profondeur,     Pourcentage     Pourcentage 

Endroit  en  mètres        en  argile.       en  limonite. 

sous  A.P.    (i?%  Alx  Sij  09)    (Hê  Fek  09) 

Sloten.  Prise  d'eau  mili- 
taire. Forage  IV.  2  .  .       4.0  30.8  5.5 

Uitgeest.  Station  du  che- 
min de  fer  43.0  30.3  4.2 

Hoofddorp,  Haarlemmer- 

meer 6.0  27.5  6.1 

Amsterdam,  Prinsen- 
gracht.  Laiterie  ....       9.0  26.6  7.4 

Dunes,  à  3  kilomètres  W. 
de  Santpoort 40.0  25.5  5.4 

Hoofddorp,  Haarlemmer- 
ineer 34.0  25.4  3.1 

Hillegom.  Treslong   .  .  .      14.0  20.4  5.1 

Watergraafsmeer.  Prise 
d  eau 35.0  20.4  4.8 

Haarlem    Hagestraat  .  .      14.0  20.3  4.7 

Beverwijk.  A  mi-chemin 
de  la  rue  principale  .      19.0  19.6  4.5 

Alkmaar.  Station  du  che- 
min de  fer  22.0  18.8  4.3 

Amsterdam.  2de  Spaarn- 
dammer    Dwarsstraat.       3.0  18.7  4.8 

Katwijk.  Prise  d  eau,  à 
875  mètres  du  réser- 
voir          1.6  18.6  5.1 

4* 


28 


ÉTUDES  SUR   LES   EAUX   SOUTERRAINES   DES   PAYS-BAS. 


Profondeur,     Pourcentage     Pourcentage 

Endroit.  en  mètres         en  argile.      en  limonite. 

sous  A.P.    (J5T%  Alt  Sit  0%)    (ff6  Feh  0%) 

Eertden  koning,  Haarlem- 


mermeer 

19.5 

17.5 

4.0 

Sloten.  Prise  d'eau  mili- 

taire. Forage  III.  1 .  . 

5.5 

16.5 

3.3 

Katwijk.  Prise  d'eau,  à  850 

mètres  du  réservoir.  . 

3.8 

15.2 

4.0 

Santpoort.  Près  de  Rosen- 

stein 

2.5 

14.2 

3.8 

Beverwijk.  A  mi-chemin 

de  la  rue  principale  . 

5.0 

12.9 

3.5 

Amsterdam.        Prinsen- 

gracht.  Laiterie  .... 

6.0 

11.0 

3.4 

Castricum.  Koningsduin 

S2.0 

10.7 

2.8 

Driehuizen,  près  de  Vel- 

sen.   Couvent  des  Ur- 

sulines 

18.0 

9.4 

2.9 

Hillegom.  Treslong  .  .  . 

4.0 

6.8 

2.8 

Amsterdam.  2de  Spaarn- 

dammer    Dwarsstraat. 

62.0 

6.6 

2.8 

Watergraafsmeer.     Prise 

d'eau 

8.0 

6.0 

3.0 

Amsterdam.   2de  Spaarn- 

dammer     Dwarsstraat. 

43.0 

0.0 

3.4  (77%  CaCO.,) 

On  voit  que  les  plus  grasses  „ argiles"  contiennent  moins  que 
le  troisième  de  leur  poids  en  véritable  argile.  Elles  consistent 
surtout  de  sable  extrêmement  fin.  Ce  n'est  qu'après  avoir  beaucoup 
cherché,  dans  le  terrain  en  question,  que  j'ai  enfin  réussi  à  trouver 
une  seule  argile  d'une  teneur  plus  élevée. 

Un  peu  plus  grasses  que  nos  argiles  ordinaires  sont  aussi  les 
argiles  préglaciaires,  connues  dans  nos  provinces  septentrionales 
sous  le  nom  de  terre  à  potier  (potklei),  les  analogues  des  argiles 
des  tuileries  des  environs  de  Venloo  (Tegelen)  et  des  contrées 
adjacentes  de  la  Province  Rhénane  de  Prusse  (surtout  près  de 
Brûggen). 


ÉTUDES   SUR  LES   EAUX   SOUTERRAINES   DES   PAYS-BAS.  29 

Profondeur,       Pourcentage       Pourcentage 


Endroit. 

en  mètres 

en  argile. 

en'  limonite. 

sous  A.P. 

(HkAl%Si%09) 

(Ht  Fek  0,) 

Wijk-aan-Zee.  Prise  d'eau. 

97.0 

54.2 

8.7 

Groningen.  Terre  à  potier. 

22.0 

38.2 

6.8 

Tegelen.  Argile  d'une  tui- 

lerie   

+  15.0 

40  2 

5.6 

Bruggen.  Province  Rhénane 

de  Prusse 

-h   ? 

47.1 

7.6 

Par  comparaison  il  est  important  de  savoir  la  teneur  d'argile 
du  limon  hesbayen,  dont  M.  Spring  a  fait  usage  dans  ses  recher- 
ches expérimentales.  L'analyse  chimique  d'un  échantillon,  pris 
dans  un  champ  au  nord  de  la  ville  de  Liège,  que  ce  savant  a 
bien  voulu  m'envoyer,  a  donné  21.5  pCt.  d'argile  et  4.1  pCt.  de 
limonite. 

Ce  qui  ressort  encore  clairement  de  toutes  ces  analyses  c  est 
que  la  teneur  de  fer  dans  les  „ argiles' '  dépend  de  la  quantité 
d'argile  pure  qu'elles  contiennent;  en  général  ce  sont  les  argiles 
les  plus  grasses  qui  aussi  sont  les  plus  riches  en  fer.  Les  argiles 
surtout,  fournissent  donc  le  fer  de  nos  eaux  souterraines. 

Mais  retournons  maintenant  à  la  question  de  la  perméabilité 
de  nos  terrains.  Gomme  ce  sont  les  couches  argileuses  les  moins 
perméables,  dont  dépend  la  vitesse  possible  de  filtration  verticale 
de  Teau  à  travers  un  terrain  composé,  comme  le  nôtre,  de  couches 
diverses,  il  importe  beaucoup  de  déterminer  par  l'expérience  la 
vitesse  de  passage  de  l'eau  à  travers  les  argiles  les  plus  grasses 
et  qui,  comme  dans  la  nature,  se  trouvent  sous  pression.  J'ai 
institué  ces  expériences  avec  de  l'argile  la  plus  grasse  de  Sloten, 
à  30  pCt.  de  véritable  argile.  Celle-ci  s'y  trouve,  en  assez  mince 
couche,  immédiatement  au-dessous  du  lit  de  tourbe  superficiel.  Le 
reste  de  l'ancienne  argile  marine  y  est  beaucoup  plus  sableux  que 
cette  mince  couche  grasse  supérieure  et  il  y  est  toujours  compris 
des  lits  de  sable  d'une  épaisseur  totale  de  deux  mètres  et  plus.  J'ai 
déjà  dit  que  M.  Spring  a  trouvé  dans  ses  expériences  qu'un  filtre  de 
limon  hesbayen,  épais  de  7  mètres,  laisse  passer  dans  les  24  heures, 
une  couche  d'eau  de  12  à  15  millimètres  d'épaisseur,  ce  qui  fait 
4.4  à  5.5  mètres  par  an.  Les  expériences  que  j'ai  faites  avec 
l'argile  de  Sloten,  comprimée  comme  dans  la  nature,  me  donnent 
une  vitesse  de  filtration  de  beaucoup  inférieure  à  celle  trouvée 
par  M.  Spring.   J'ai  l'intention  de  publier  en  détails,  à  une  pro- 
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chaîne  occasion,  ces  expériences,  qui  m'occupent  encore.  A  présent 
je  me  bornerai  à  dire,  que  ce  résultat  ne  se  laisse  pas  expliquer 
par  la  différence  assez  légère  de  la  quantité  d'argile  dans  les  deux 
substances;  il  faut  que  ce  soit  en  effet  la  compression  de  l'argile 
qui  le  rend  de  beaucoup  moins  perméable,  quoique  point  im- 
perméable. 

Remettant  à  une  prochaine  communication  aussi  les  détails  de 
la  vitesse  de  passage  de  l'eau  à  travers  les  sables  de  diverse  gros- 
seur, il  nous  suffit  pour  le  moment  de  savoir  que  cette  vitesse 
dans  le  sable  grossier  pleistocône  (la  partie  supérieure  du  Dilu- 
vium  où  d'ordinaire  les  puits  tubes  filtrants  ont  leur  captage 
d'eau)  est  tout  au  moins  dix  fois  plus  grande  que  celle  dans  le 
sable  ordinaire  des  dunes,  et  qu'à  travers  celui-ci  l'eau  passe  avec 
une  vitesse  plus  grande  de  plusieurs  milliers  de  fois  que  celle  dans 
nos  argiles.  Quant  à  la  tourbe  comprimée  elle  est  environ  dix 
fois  plus  perméable  que  nos  „ argiles  grasses*',  dans  les  mêmes 
conditions.  Une  conséquence  importante  de  la  différence  de  per- 
méabilité de  ces  substances  est  que  si,  par  un  pompage,  l'eau  est 
appelée  vers  quelque  point  dans  le  sable  grossier,  elle  fera  plutôt 
un  chemin  d'une  dizaine  de  kilomètres  dans  ce  sable  (en  sens 
horizontal)  que  d'un  mètre  seulement  dans  une  couche  d'argile 
(en  sens  vertical).  De  plus,  cette  vitesse  horizontale  avec  laquelle 
l'eau  afflue  étant  minime,  en  rapport  à  celle  nécessaire  pour 
surmonter  la  lourdeur  de  l'eau  salée,  déjà  à  des  distances  assez 
médiocres  du  point  de  captage  de  l'eau,  il  est  clair  que  cette 
dernière  eau  tiendra  toujours  le  dessous.  Ainsi,  ni  en  sens 
vertical  ni  en  sens  horizontal  il  y  a  grand  danger  à  appeler 
par  un  pompage  (qui  n'est  pas  excessivement  énergique)  l'eau 
salée  qui  séjourne  dans  la  profondeur  ou  à  l'en  tour.  En  effet 
l'équilibre  se  maintient  par  l'afflux  dans  le  sable  grossier,  et  même 
près  de  la  mer  ou  d'un  polder  profond,  où  il  y  a  dans  ces  lits 
de  sable  grossier  de  l'eau  salée  ou  saumàtre,  l'afflux  d'eau 
douce  se  faisant  d'une  plus  grande  partie  de  la  periférie,  il  n'aura 
jamais  danger  de  pomper  de  ces  eaux  impropres  à  l'usage,  si  le 
captage  n'a  pas  lieu  à  une  profondeur  trop  près  de  celle  où  com- 
mence l'eau  salée  au  fond,  et  si  la  consomption  n'est  pas  plus 
grande  que  l'alimentation  de  la  nappe  souterraine  entière  d'eau 
douce  par  les  eaux  météoriques.  Nous  reviendrons  à  cet  aspect 
des  choses  dans  un  autre  paragraphe. 

Il  faut  encore  rappeler  un  important  résultat  des  belles  recher- 
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ches  de  M.  Sprixg,  d'après  lequel  la  vitesse  de  filtration  dans 
une  épaisse  couche  de  sable  est  indépendante  de  l'épaisseur  du 
filtre,  quand,  par  rapport  à  celle-ci,  la  pression  motrice  devient 
très  petite.  J'ai  obtenu  un  résultat  analogue  pour  l'argile;  ici  la 
pression  peut  être  absolument  grande  et  l'épaisseur  du  filtre  minime, 
en  raison  de  la  perméabilité  peu  considérable  de  l'argile,  qui  est 
—  comme  nous  savons  —  de  plusieurs  milliers  de  fois  inférieure  à 
la  perméabilité  du  sable  fin.  A  une  pression  de  0m.8  un  filtre 
de  l'argile  grasse  de  Sloten  de  0m.15  d'épaisseur  ne  laisse  pas 
passer  moins  d'eau  qu'un  filtre  de  la  même  argile  d'une  épaisseur 
de  0m.05.  On  ne  peut  donc  pas,  comme  on  a  fait  cependant, 
calculer  la  vitesse  de  filtration  dans  plusieurs  kilomètres  de  sable 
d'après  la  vitesse  trouvée  dans  des  expériences  sur  un  filtre  de 
sable  de  1  mètre  d'épaisseur,  si  les  pressions  sont  de  1  ou  de 
plusieurs  mètres.  Il  paraît,  au  contraire,  que  dans  les  conditions, 
auxquelles  nous  avons  affaire  dans  la  nature,  la  vitesse  est 
constante  pour  toute  épaisseur  d'une  substance  dans  laquelle 
l'eau  doit  se  mouvoir. 

La  direction  du  mouvement  et  l'origine  de  l'eau  souterraine 
de  la  Hollande.  *) 

On  ne  sait  encore  que  peu  sur  l'origine  et  les  mouvements  de 
l'eau  souterraine  de  nos  pays  bas.  Cela  se  montre  aussi  bien  par 
les  suppositions  hasardées  que  quelques-uns  se  sont  faites  là-dessus 
que  par  la  circonspection  excessive  avec  laquelle  d'autres  pensaient 
devoir  agir  dans  les  applications  pratiques  II  y  en  a  parmi  ces 
suppositions  que  Ton  peut  qualifier  à  juste  titre  d'absurdes.  D'après 
les  uns  les  rivières  des  temps  géologiques  assez  reculées  existeraient 
encore  aujourd'hui,  mais  sous  forme  de  courants  souterrains! 
D'autres  supposaient  la  présence  de  puissants  courants  artésiens 
ayant  leur  origine  dans  les  régions  orientales  plus  élevées;  ils  ne 
pensaient  pas  qu'il  faudrait  des  assises  conductrices  continuelles 
jusqu'à  ces  régions.   En  vérité  celles-ci  n'existent  pas,  et  tout  fait 


])  La  substance  de  ce  paragraphe  a  déjà  été  publié  dans  mon  article  „Feiten 
ter  opsporiDg  van  de  bewegingsrichting  en  den  ooraprong  van  het  grondwater 
onzer  zeeprovinciôn",  dans  le:  Verslag  van  de  gewone  vergaderingen  der  Wis- 
en  Natuurkundlge  Afdeeling  van  de  Kon.  Akademie  van  Wetenschappen  te 
Amsterdam  (Séance  du  27  Juin  1903),  Deel  12,  p.  187—212. 
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positif  à  l'appui  de  leur  thèse  fait  défaut.  Eucore  d'autres  cher- 
chaient le  salut  dans  l'hypothèse  de  M.  0.  Volger,  sur  la  conden- 
sation de  la  vapeur  d'eau  de  l'air  dans  le  sol,  hypothèse  cependant 
décisivement  réfutée  par  un  météorologiste  de  la  renommée  de  M. 
«[.  Hann  de  Vienne,  bientôt  après  qu'elle  eût  été  énoncée.  Enfin 
le  phénomène  récemment  observé  sur  une  des  îles  de  la  Frise 
orientale,  mais  déjà  depuis  longtemps  connu  et  expliqué  dans 
notre  propre  pays,  celui  de  l'eau  douce  des  dunes  enfonçant  l'eau 
salée,  fit  faire  à  quelques-uns  des  suppositions  en  conséquence  des- 
quelles ils  furent  saisis  de  crainte  pour  la  mer  nous  menaçant 
d'en  bas,  aussi  bien  que  devant  nos  digues.  J'ai  déjà  indiqué,  en 
quelques  mots,  que  cette  crainte  est  superflue  et  je  reviendrai  sur 
cette  question  dans  la  suite.  Voyons  à  présent  par  quelles  raisons 
péremptoires  M.  Hann  *)  a  rejette  l'hypothèse  que  l'eau  souter- 
raine serait  alimentée  dans  une  mesure  considérable,  ou  même 
principalement,  par  condensation  directe  de  la  vapeur  d'eau  de 
l'atmosphère,  hypothèse  qui  jouit  encore  aujourd'hui  de  la  confiance 
de  pas  peu  de  techniciens. 

Il  est  vrai  que  le  sol,  à  une  certaine  profondeur,  a  une  tempéra- 
ture constante,  qui  est  plus  basse  que  celle  de  l'air  au-dessus 
pendant  le  semestre  d'été  dans  notre  climat.  Or,  grâce  à  sa 
légèreté,  l'air  peut  se  mouvoir  dans  le  sol  avec  une  facilité 
beaucoup  plus  grande  que  l'eau,  et  ainsi,  d'après  Volger,  l'eau 
serait  destillée,  pour  ainsi  dire,  de  l'atmosphère  dans  le  sol. 
Mais  M.  Hann  a  calculé  que  pour  donner  au  soi  autant  d'eau 
que  celle  qu'il  absorbe  de  la  pluie  annuelle,  d'après  ce  qu'on 
admet  généralement,  il  devrait,  dans  la  saison  la  plus  favorable, 
journellement  passer  par  le  sol,  et  y  laisser  son  eau,  un  volume 
d'air  de  1000  mètres  cubes  par  mètre  carré,  c'est-à-dire  la  couche 
entière  de  l'atmosphère,  depuis  le  sol  jusqu  à  1000  mètres  de 
hauteur,  au  moins.  Voilà  un  phénomène  monstrueux,  qui  ne 
pourrait  échapper  à  l'observation.  Et  quelle  serait  la  force  obligeant 
l'air  à  se  mouvoir  vers  le  sol,  où  l'air  souterrain  est  à  température 
plus  basse  que  celle  de  l'atmosphère  et  est  ainsi  plus  lourd,  et 
ce  au  moins  jusqu'à  10  mètres  de  profondeur?  Des  profondeurs 
pareils  au-dessus  de  l'eau  souterraine  nous  les  trouvons  dans 
notre*  terrain   seulement   dans   les   Dunes.    Pendant    le    semesret 


i)  J.  Hann,  Ueber  eine  neue  Quellentheorie  auf  meteorologischer  Basis.  Mete. 
orologische  Zeitschrifî,  Bd.  15,  p.  482.  Wien  1880. 
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d'hiver  il  peut  bien  exister  une  circulation  de  l'air  entre  l'atmos- 
phère et  le  sol,  parce  que  ce  dernier  est  plus  chaud  que  l'atmos- 
phère, mais  alors  il  ne  peut  pas  avoir  lieu  de  condensation. 
Qu'elle  est  insoutenable,  l'hypothèse  de  Volger,  c'est  ce  qui  est 
démontré  surtout  par  le  calcul  de  la  chaleur  produite  par  la 
condensation  voulue  de  la  vapeur  d'eau.  M.  Hann  prouve  ainsi 
que  bientôt  cette  chaleur  ferait  tant  augmenter  la  température 
du  sol  que  la  condensation  dut  cesser.  Le  phénomène  supposé 
se  mettrait  lui-même  une  limite  et  il  ne  pourrait  y  avoir  une 
condensation  guère  plus  considérable  que  la  dixième  partie  de  la 
pluie.  L'hypothèse  est  donc  entièrement  incompatible  avec  les 
lois  de  la  physique,  aussi  bien  qu'avec  l'expérience  météorolo- 
gique. De  plus,  ce  que  Ton  voit  dans  la  nature,  c'est  justement 
que  le  niveau  de  l'eau  souterraine  et  le  débit  des  sources  et  des 
ruisseaux  vont  de  pair  avec  l'abondance  des  pluies  ou  de  la  neige, 
tandis  qu'à  la  fin  de  l'été  quand,  d'après  l'hypothèse,  les  sources 
devraient  avoir  leur  plus  grand  débit,  celui-ci  diminue  ou  même 
elles  tarissent. 

Nous  pouvons  donc  admettre,  en  toute  sécurité,  que  la  seule 
alimentation  de  l'eau  souterraine  qu'il  faut  mettre  en  compte, 
est  celle  des  eaux  météoriques. 

En  ce  qui  concerne  des  courants  d'eau  souterraine  supposés 
comme  ayant  leur  origine  très  loin,  dans  les  terrains  plus  anciens 
et  plus  élevés,  vers  les  frontières  orientale  et  méridionale  de  notre 
pays,  il  sera  superflu  d'insister  sur  les  faits  géologiques  qui  rendent 
leur  existence  dans  les  deux  Hollandes  absolument  impossible, 
du  moins  jusqu'à  la  profondeur  de  quelques  centaines  de  mètres. 

Nous  avons  un  moyen  sûr  pour  nous  instruire  sur  le  caractère 
et  la  direction  des  mouvements  de  l'eau  souterraine,  et  quoique 
guère  appliqué,  c'est  un  moyen  bien  simple.  Dans  la  profondeur, 
de  même  qu'à  la  surface,  c'est  la  force  de  la  gravité  qui  oblige 
l'eau  à  se  mouvoir  en  sens  horizontal.  Quand  à  l'aide  de  forages 
on  ouvrit  des  issues  à  la  nappe  souterraine  inférieure  et  fait 
monter  l'eau  dans  des  puits  tubes,  on  peut  comparer  les  pressions 
sous  lesquelles  elle  se  trouve  aux  différents  endroits  et  facilement 
trouver  ainsi  la  direction  des  mouvements  qu'elle  subit.  On  peut 
assimiler  le  phénomène  qui  nous  occupe  au  mécanisme  réalisé 
dans  l'appareil  représenté  dans  la  figure  ci-jointe  (Fig.  2). 

Représentons  la  nappe  souterraine  par  le  tuyau  horizontal,  à 
travers  lequel  l'eau  du  réservoir  A,  à  niveau  constamment  plus 
Archives  ix.  5 
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élevé,  s'écoule  uniformément  vers  le  réservoir  B,  dans  lequel  l'eau 
est  à  un  niveau  plus  bas.  Pour  maintenir  A  au  même  niveau  il 
faut  continuellement  suppléer  l'eau,  à  mesure  qu'elle  s'écoule  de' ce 
réservoir,  ainsi  qu'il  est  indiqué  dans  la  figure.  Dans  le  réservoir 
B  le  niveau  doit  rester  constant,  tant  qu'il  y  a  afflux  par  le  tuyau. 
Pour  mesurer  les  pressions  qui  ont  lieu,  à  l'intérieur  du  tuyau,  à 
diverses  distances  du  réservoir  d'alimentation,  on  y  a  implanté  des 
tubes  de  verre,  qui  s'élèvent  verticalement  et  sont  indiqués  dans 
la  figure  par  les  chiffres  4  à  7.'  La  pression  en  chacun  de  ces  tubes 
sera  mesuré  par  la  hauteur  à  laquelle  l'eau  s'élève  dans  ce  tube. 
Il  est  aisé  de  voir,  et  l'expérience  le  confirme  complètement,  que 


B 


Fig.  2.   —  Appareil  servant  à  rendre  compte  des  hauteurs  diverses  auxquelles 

parvient,  dans  des  puits  tubes  filtrants,  l'eau  souterraine  des  sables  pleis- 

tocènes,  d'après  les  distances  respectives  au  niveau  de  l'eau  dans  un 

terrain  d'alimentation,  plus  élevé  (dunes  ou  polder  peu  profond) 

et  un  terrain  d'écoulement,  plus  bas  (polder  profond). 

le  mécanisme  dans  cetappareil  de  vases  communicants  dynamiques 
est  tel  que  les  extrémités  des  colonnes  d'eau  que  l'on  obtiendra 
ainsi  seront  situées  sur  une  ligne  inclinée  vers  le  réservoir  B. 
Il  est  évident  aussi  que  dans  A  il  y  aura  un  mouvement  descen- 
dant, dans  B}  au  contraire,  un  mouvement  ascendant  de  l'eau. 

Que  l'on  se  représente  maintenant  au  lieu  du  réservoir  A  une 
contrée,  dans  la  région  en  considération,  où  le  niveau  de  l'eau 
souterraine  est  plus  élevé,  les  dunes  ou  un  polder  peu  profond, 
et  au  lieu  du  réservoir  B  une  autre  contrée,  où  l'eau  souterraine 
est  à  un  niveau  plus  bas,  comme  c'est  le  cas  dans  les  polders 
profonds.  L'eau  qui  s'est  infiltrée  aux  premières  contrées  et  qui, 
arrivée  au-dessous  de   la   couverture    mieux   close  des  formations 
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récentes,  imprègne  les  lits  de  sable  grossiers  très  perméables 
„diluviens",  devra  s'écouler  dans  ceux-ci,  vers  la  contrée  basse. 
Qu'au  lieu  des  tubes  1  à  7  des  puits  on  fore  jusqu'à  la  nappe 
souterraine  de  ces  dépôts  diluviens,  et  Ton  y  verra  s'élever  l'eau 
de  cette  nappe  inférieure  à  des  hauteurs  diverses,  selon  leurs 
distances  de  l'origine  et  de  la  fin  du  courant  d'eau  souterraine, 
courant  qui  ainsi  se  trahit.  La  direction  de  l'inclinaison  de  la 
ligne  sur  laquelle  sont  situées  les  extrémités  libres  des  colonnes 
d'eau  dans  les  puits  nous  fera  connaître  l'origine  et  la  fin  du 
courant  d'eau.  La  direction  de  celui-ci  devra  aller  des  contrées 
plus  élevées  vers  les  contrées  plus  basses,  ainsi  des  dunes  et  des 
polders  peu  profonds  vers  les  polders  profonds.  De  plus  l'eau 
devra  descendre  dans  les  dunes  et  les  polders  peu  profonds,  et 
monter,  au  contraire,  dans  les  polders  profonds  Ces  conclusions 
sont  complètement  confirmées  par  l'observation. 

En  ce  qui  concerne  d'abord  les  mouvements  verticaux  de  notre 
eau  souterraine,  on  a  observé,  maintes  fois,  dans  les  polders  très 
bas,  que  quand  on  ouvrait  une  issue  à  la  nappe  d'eau  du  sable 
grossier  pleistocène,  à  l'aide  d'un  puits  tub  filtrant,  on  la  faisait 
jaillir  au-dessus  du  sol  En  prolongeant  ensuite  suffîsament  le 
tuyau  pour  que  l'écoulement  n'eût  pas  lieu,  on  vit  monter  l'eau 
et  s'arrêter  enfin  à  une  certaine  hauteur  au-dessus  des  eaux  su- 
perficielles et  de  la  surface  libre  de  l'eau  dans  des  puits  moins 
profonds.  De  plus,  en  comparant  les  puits  divers,  on  remarque 
que  le  niveau  piézométrique,  plus  élevé  vers  les  bords  du  polder, 
s'abaisse  vers  le  centre.  Il  résulte  de  ces  observations  que  l'eau 
souterraine,  dans  ces  polders  bas,  a  la  tendance  de  monter  à  travers 
la  couverture  peu  perméable  des  assises  post-pleistocènes  et  que 
cette  tendance  provient  de  la  pression  hydrostatique  des  contrées 
environnantes.  On  comprend  facilement  que,  parce  qu'il  s'en  faut 
de  beaucoup  que  les  assises  post-pleistocènes  au-dessous  desquelles 
cette  pression  doit  se  transmettre,  soient  absolument  imperméa- 
bles, il  faut  que  la  perte  de  force  ascendante  devienne  considé- 
rable vers  le  centre  du  polder.  L'écoulement  sous  ces  assises  très 
imparfaitement  imperméables  équivaut  en  effet  à  l'écoulement  par 
un  tuyau  horizontal  qui  présenterait  des  fuites  sur  toute  sa 
longueur. 

Dans  les  polders  peu  profonds  et  dans  les  dunes,  au  contraire, 
on  constate,  en  général,  que  le  niveau  piézométrique  des  puits 
tubes  profonds  reste  considérablement  au-dessous  du  sol,  de  même 

5* 
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qu'au-dessous  de  la  surface  de  l'eau  souterraine  et  des  niveaux  des 
puits  de  moindres  profondeurs.  Contentons  nous  de  citer  quelques 
exemples.  Dans  les  dunes  de  Castricum,  terrain  où  la  main  de 
l'homme  n'avait  pas  encore  dérangé  les  conditions  hydrologiques 
naturelles  !),  je  constatai  l'état  suivant,  le  11  Avril  1903,  dans  trois 
puits  situés  l'un  à  côté  de  l'autre. 


Profondeur  du  fond 

Niveau  de  l'eau, 

des  puits,  en  mètres, 

en  mètres  sous  A.  P 

sous  le  sol         en  rapport  à  A.  P. 

35                   -h  31.5 

1.23 

7                   -=-   3.5 

2.355 

2                   +    4.5 

2.565 

La  différence  du  niveau  de  l'eau  dans  le  puits  superficiel  et 
celui  dans  le  puits  tube  profond  était  de  lm.355.  La  différence 
des  niveaux  dans  deux  puits  analogues,  à  environ  un  demi  kilo- 
mètre au  sud  des  premiers,  était  alors  de  lm.385.  Le  même  jour 
l'eau  d'un  puits,  profond  de  33  m.  -f-  A. P.  (36  m.  sous  le  sol), 
près  de  Santpoort,  sur  la  limite  des  dunes  et  des  polders,  lieu 
également  vierge,  au  point  de  vue  hydrologique,  parvenait  à 
0m.29  4-  A.P.,  tandis  que  dans  un  puits  superficiel,  tout  près 
de  celui-ci,  et  profond  de  lm.50  sous  le  sol,  le  niveau  était 
à  2m.09  +  A.P.  Il  y  avait  donc  une  différence  ici  de  lm.80 
Enfin  dans  le  polder  peu  profond  de  Sloten  (Rieker  polder),  à 
environ  15  kilomètres  de  distance  des  dunes,  j'ai  fait  des  obser- 
vations du  même  genre  le  20  novembre  1903.  Les  niveaux  piézomè- 
triques  d'un  puits  profond  de  44  mètres  sous  le  sol  (ou  45m.3  -h  A. P.) 
et  d'un  puits  de  2  m.  sous  le  sol  étaient  respectivement  à  2m.747 
et  lm.495  •+-  A. P.  De  même  que  dans  les  dunes  et  sur  leur  bord 
continental,  dans  ce  polder  peu  profond,  situé  à  côté  du  polder 
bas  du  Haarlemmermeer,  le  niveau  piézomètrique  est  moins  haut 
dans  un  puits  superficiel  que  dans  un  puits  tube  profond.  La 
différence  était  ici  de  lm.25.  J'y  remarquai  aussi  que  la  pression 
de  l'eau  n'augmentait  que  très  peu  depuis  la  grande  profondeur 
citée  jusque  immédiatement  au-dessous  de  la  base  de  „ l'ancienne 
argile  marine",  à  10  mètres  de  profondeur  sous  le  sol,  sous  laquelle 


!)  De  la  plupart  des  puits  mentionnés  dans  la  suite  on  n'eut  pas  encore 
pompé  de  l'eau,  de  quelques-uns  les  niveaux  ont  été  observés  après  un  temps 
suffisant  de  repos. 
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se  trouve  du  sable  non  ou  très  peu  argileux  ;  d'autre  part  la  pres- 
sion ne  diminuait  que  très  peu,  de  la  surface  à  la  base  des  assises 
argileuses.  Sans  vouloir  insister  ici  sur  ces  faits  qui  nous  occupe- 
ront encore  dans  la  suite,  je  me  permettrai  cependant  d'indiquer 
leur  portée  principale  sur  la  question  des  mouvements  de  nos  eaux 
souterraines.  Il  en  résulte  en  effet  non  seulement  l'existence  d'un 
mouvement  vertical,  mais  aussi  ils  nous  font  voir  que  la  trans- 
mission régionale  des  pressions  de  l'eau  a  lieu  dans  les  sables 
grossiers,  au-dessous  de  l'écorce  supérieure  peu  perméable,  de  sorte 
que  ces  sables  sont  la  voie  principale  par  laquelle  s'accomplissent 
les  mouvements  horizontaux. 

Cherchons  maintenant  à  nous  instruire  plus  particulièrement  sur 
le  caractère  de  ces  mouvements  horizontaux.  C'est  l'observation 
des  niveaux  piézométriques  de  l'eau  dans  les  puits  tubes  profonds 
qui  nous  en  donne  le  moyen.  En  comparant  un  grand  nombre 
de  ces  observations  j'ai  réussi  à  constater  que  les  mouvements  de 
l'eau  souterraine,  aussi  dans  la  profondeur,  dépendent  de  la  con- 
figuration de  la  surface  du  sol,  quoique  sans  la  suivre  dans  les 
détails.  En  peu  de  mots  nous  pouvons  dire  que  ces  mouvements 
sont  dirigés  des  dunes  vers  les  régions  basses,  des  polders  peu 
profonds  vers  les  polders  les  plus  bas  et  que  les  grandes  inégalités 
de  la  surface  se  font  ressentir  déjà  à  des  distances  considérables. 
Dans  les  dunes  l'eau  souterraine  profonde  est  soumise  à  la  plus 
grande  pression  (en  raison  de  la  surface  plus  élevée  de  l'eau 
souterraine);  elle  y  parvient  à  des  hauteurs  (par  rapport  au  Zéro 
d'Amsterdam)  supérieures  de  quelques  mètres  à  celles  dans  les 
bas  polders,  bien  qu'ici  elle  jaillisse  au-dessus  du  niveau  du  sol 
et  de  la  surface  libre  de  l'eau  et  que  dans  les  dunes  elle  reste 
assez  loin  au-dessous.  Ei\  s'approchant  d'un  polder  très-bas  on 
observe  que  le  niveau,  même  dans  les  puits  très  profonds,  s'abaisse 
absolument.  Il  existe  donc,  dans  la  profondeur  comme  à  la  surface, 
des  mouvements  dirigés  des  dunes  vers  ces  polders  et  aussi  des 
polders  moins  bas  vers  les  polders  très  bas. 

Avant  de  prendre  en  considération  les  observations  qui  m'ont 
conduit  à  ces  résultats,  il  est  nécessaire  de  voir  si  la  hauteur  où 
parvient  l'eau  dans  les  puits  tubes,  qui  doit  nous  dévoiler  la  pres- 
sion sous  laquelle  elle  se  trouve  dans  la  profondeur,  n'est  pas 
soumise  à  des  influences  qui  peuvent  la  faire  varier  temporairement. 

Il  se  trouve  qu'en  effet  plusieurs  de  ces  agents  perturbateurs 
existent.   En  premier  lieu  je  dois  citer  les  eaux  météoriques,  qui 
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sont  une  cause  de  perturbation  qui  se  fait  ressentir  presque  immé- 
diatement et  qui  est  de  beaucoup  plus  considérable  que  toutes 
les  autres,  dans  la  pluralité  des  cas.  Après  les  abondantes  pluies 
de  la  quatrième  semaine  d'Avril  1903,  un  grand  nombre  de  puits 
profonds,  situés  en  divers  endroits,  dans  lesquels,  le  27  de  ce 
mois,  j'observai  les  niveaux  de  l'eau,  présentaient  une  ascension 
de  0m.18  à  0m.20.  Une  semaine  plus  tard  je  pouvais  constater  qu'ils 
s'étaient  abaissés  d'environ  0m.60  et  ce  n'est  que  dans  la  seconde 
moitié  du  mois  de  Mai  qu'ils  étaient  revenus  aux  mêmes  hauteurs 
qu'avant  les  grandes  pluies  de  la  fin  d'Avril.  Cette  ascension  de 
l'eau  dans  les  puits  profonds,  bientôt  après  de  grandes  pluies, 
paraît  être  la  conséquence  de  l'élévation  de  la  surface  de  l'eau 
souterraine,  se  manifestant  par  une  pression  augmentée  qui  se  com- 
munique à  l'eau  dans  le  puits  par  voie  des  interstices  capillaires 
du  sable  et  des  argiles.  Il  n'est  pas  impossible  aussi  que  cette 
ascension  soit,  en  partie,  une  conséquence  de  la  charge  de  l'écorce 
supérieure.  Un  fait  curieux  observé  dans  le  Watergraafsmeer  pol- 
der me  décide  à  ne  pas  rejeter  ce  mode  de  transmission  de  la 
pression  augmentée  de  la  surface  aux  eaux  de  la  profondeur. 
Comme  l'eau  d'un  puits,  profond  de  34m.5  au-dessous  du  niveau 
du  sol,  y  montait  presque  à  l'extrémité  du  tuyau,  je  regardai  son 
niveau  s'élever  de  7  millimètres,  juste  au  moment  où  un  train, 
à  une  distance  de  18  mètres,  passait  sur  la  digue.  Or  si  une  telle 
charge  locale  peut  avoir  un  tel  effet  il  n'est  pas  invraisemblable 
qu'une  charge  générale  du  sol  par  les  eaux  d'une  pluie  abondante 
peut  bien  faire,  monter  l'eau  dans  les  puits  profonds  d'autant  de 
centimètres  qu'elle  fait  s'élever  la  surface  de  l'eau  souterraine  en 
dehors  du  puits. 

En  second  lieu  le  niveau  dans  les  puits  profonds  subit  l'influence 
des  variations  de  la  pression  atmosphérique.  Son  effet  se  trahit, 
immédiatement,  par  l'ascension  ou  la  dépression  du  niveau  de 
l'eau  dans  les  puits;  pendant  quelques  heures  on  voit  que  la 
hauteur  de  celui-ci  à  varié  d'environ  autant  de  centimètres  que 
la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  dans  le  baromètre  en  milli- 
mètres. Mais  il  faut  que  le  baromètre  de  l'eau  souterraine  ait  des 
fuites,  car  bientôt,  en  opposition  avec  la  pression  atmosphérique,  le 
niveau  dans  ce  puits  revient  à  sa  hauteur  primitive.  Il  me  paraît 
que  Ton  peut  assimiler  le  phénomène  en  question  au  mécanisme 
de  la  presse  hydraulique.  En  effet,  dans  des  cas  d'augmentation  de 
la  pression  atmosphérique,  celle-ci,  agissant  par  le  puits  tube  sur 


Fig.  3    —  Carte  où  sont  indiqués  des  puits  tubes  profonds  aux  aie 

de  3  m.  sous  A. 

Les  nombres  désignent  le  niveau  de  la  surface  de* 

Echelle  1 :  150000.  (1  centimètre  sur  la  û 


>urs  des  polders  bas  du  Haarlemmermeer  et  autres  polders  de  plus 
(parties  hachées). 

aux  des  polders  (zomerpeil),  en  mètres  sous  A. P. 
te  =  1  kilomètre  et  demi  dans  la  nature). 
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la  nappe  d'eau  du  sable  grossier,  nappe  inférieure,  doit  faire 
entrer  un  peu  de  cette  eau  dans  les  dépôts  peu  perméables  qui  la 
couvrent,  mais  cela  sur  une  étendue  très  grande  en  rapport  à  la 
section  du  puits.  Il  en  résultera  que  l'eau,  dans  èes  dépôts  supé- 
rieurs eux-mêmes,  ne  doit  s'élever  que  d'une  hauteur  presque  infini- 
ment petite,  tandis  que  l'augmentation  de  la  pression  atmosphéri- 
que, pouvant  agir  directement  sur  l'eau  du  puits,  doit  y  déprimer  le 
niveau  considérablement.  Lorsque,  après  quelques  heures,  la  nappe 
d'eau  profonde  ressentit  enfin  l'influence  directe  de  la  pression 
atmosphérique  augmentée,  transplantée  à  travers  les  dépôts  supé- 
rieurs peu  perméables,  aussi  bien  que  par  le  puits,  le  niveau  dans 
le  dernier  doit  revenir  à  sa  hauteur  primitive. 

Enfin,  à  des  endroits  pas  trop  éloignés  de  la  mer  (il  paraît  que 
la  limite  est  à  3  ou  4  kilomètres  de  distance  de  la  dernière)  les 
marées  font  monter  et  abaisser  le  niveau  de  l'eau  dans  les  puits 
profonds,  évidemment  par  transmission  des  variations  de  la  pres- 
sion hydrostatique  dans  l'eau  des  sables  grossiers.  Quoique  bien 
affaiblies  en  arrivant  dans  la  nappe  inférieure,  ces  variations,  grâce 
à  l'étendue  énorme  sur  laquelle  elles  excercent  leur  effet,  en  rapport 
à  la  section  du  puits,  peuvent  cependant  faire  monter  ou  descendre 
considérablement  le  niveau  dans  ce  dernier.  C'est  encore  l'analogue 
du  mécanisme  de  la  presse  hydraulique,  mais  renversé  ici  l). 

Récemment  M.  F.  Weyde  2)  vient  de  constater  l'existence  de 
marées  indépendantes  de  l'eau  souterraine,  c'est-à-dire  des  mouve- 
ments propres  en  rapport  avec  les  phases  de  la  Lune,  marées  dont 
mes  observations  m'avaient  aussi  faire  présumer  l'existence. 

Autant  que  possible  j'ai,  dans  mes  observations,  pris  en  consi- 
dération toutes  ces  circonstances  qui,  à  certain  degré,  peuvent 
influencer  sur  leurs  résultats.  Du  reste  j'ai  mentionné,  où  la  chose 
ne  paraissait  pas  superflue,  les  dates  auxquelles  ces  observations 


l)  La  hausse  de  0m.40,  observée  par  M.  Rijk  dans  les  puits  de  la  prise  d'eau 
de  Laren,  cité  par  M.  d'Andbimont  (1.  c),  hausse  qui  se  fit  sentir,  quoique  dans 
une  moindre  mesure,  dans  les  puits  de  Baarn  et  à  Soesterberg,  n'était  certaine- 
ment  pas  due  à  une  marée  du  Zuiderzee  (dont  l'amplitude  ordinaire  n'est  que 
de  0m.8O),  si  haute  qu'elle  eût  été.  Soesterberg  est  déjà  à  une  dizaine  de  kilo- 
mètres du  Zuiderzee!  De  telles  oscillations  ne  peuvent  résulter  en  ces  endroits 
que  de  dépressions  barométriques.  En  effet  elles  ont  été  observées  aussi  élevées,  à 
plusieurs  reprises,  pendant  des  tempêtes. 

a}  F.  Weyde,  Die  Abhangigkeit  des  Grundwasserstandes  von  dem  Luftdrucke, 
dessen  Steigen  und  Fallen  wâhrend  eines  Tages  (Plut  und  Ebbe).  Meteorologische 
Zeitschrift.  Bd.  20,  p.  364.  Wien  1903. 
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ont  été  faites.  Quant  aux  niveaux  de  l'eau  dans  les  puits  j'ai 
presque  toujours  mesuré  leurs  hauteurs  moi-même  et  aussi  les 
nivellements  nécessaires  ont  été  exécutés  sous  mon  contrôle;  quel- 
ques-uns me  furent  communiqués,  mais  je  sais  que  je  puis  avoir 
confiance  en  leur  exactitude.  M.  le  lieutenant-ingénieur  W.  Cool 
et  M.  P.  Mùller  m'ont  particulièrement  obligé  par  leur  aide  dans 
ces  nivellements. 

Dans  l'étude  que  nous  allons  entreprendre  maintenant  commen- 
çons par  les  Dunes,  terrain  le  plus  élevé  de  la  région  en  consi- 
dération. Ici,  où  la  surface  naturelle  de  Peau  souterraine  est  aussi 
la  plus  élevée,  l'eau  de  la  nappe  „sous-allu vienne",  montant  dans 
des  puits  tubes,  parvient  au  plus  haut  niveau,  celui-ci,  au  milieu 
de  ces  collines,  étant,  en  moyenne,  environ  à  3  mètres  au-dessus 
de  A.P.  Ce  niveau  s'abaisse  dès  que  nous  approchons  du  bord 
continental  des  dunes.  Ainsi  les  puits  h2J  h2  et  hlf  puits  se 
trouvant  dans  des  conditions  normales,  dont  les  profondeurs 
respectives  sont  de  53,  de  45.5  et  de  54  mètres  sous  A.  P.}  et  qui 
tous  sont  situés  dans  les  dunes  à  l'ouest  de  Santpoort  et  de 
Bloemendaal,  sur  le  terrain  de  la  prise  d'eau  de  Harlem  et  tous 
également  à  2\  à  3  kilomètres  de  la  Mer  du  Nord,  se  trouvent 
à  des  distances  respectives  des  polders  de  3,  de  2.5  et  de  1  kilo 
mètres.  Or,  les  niveaux  de  l'eau  dans  ces  puits  étaient,  le  30  Mars 
1903,  à  2  91,  à  2.19  et  à  1.20  m.  4-  A.P.  Voici  encore  quelques 
niveaux  dans  ces  trois  puits,  à  des  dates  ultérieures. 

/i3  h2  hx 

4  Novembre  1903  3m.155     11  Novembre  1903  2m.33     10  Novembre  1903  lm.21 

Il  Décembre     „      3^.325      8  Décembre      „     2m.46     11  Décembre     „     1^.285 

4  Janvier       1904  3m.26        7  Janvier        1904  2^.38      9  Janvier       1904 1™.26 

Je  tiens  à  remercier  ici  M.  Joh.  de  Breuk,  échevin  de  la 
ville  de  Harlem,  M.  W.  L.  Havelaar,  directeur  des  Eaux,  et 
M.  J.  Bos,  inspecteur,  pour  ces  renseignements  et  d'autres,  ainsi 
que  pour  l'autorisation  de  faire  des  études  géologiques  de  la 
prise  d'eau. 

Encore  plus  près  des  terres  basses,  à  la  distance  de  moins  d'un 
demi  kilomètre,  on  avait  observé,  déjà  en  1880,  dans  le  puits  h 
profond  de  70  m.  -r-  A. P.,  au  Brouwers  Kolkje  à  Overveen,  une 
hauteur  du  niveau  de  0m.30  -+-  A.P.  Notons  bien  que  ces  niveaux 
étaient  normaux;  on  n'avait  point  pompé  d'eau  de  ces  puits. 
L'influence  de  la  situation   de  ces  quatres  puits  dans  les  dunes, 
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mais  à  des  distances  diverses  des  terres  basses  et  des  polders,  res- 
sort clairement  de  ces  hauteurs  du  niveau. 

J'ai  déjà  mentionné  les  puits  dans  les  dunes  de  Castricum,  à 
14  km.  au  nord  de  hz.  Ils  sont  également  à  2  Va  km.  de  distance 
de  la  Mer  du  Nord,  mais  à  sk  de  km.  des  terres  basses.  Le  11  Avril 
1903  ils  présentaient  un  niveau,  l'un  de  lm.195  et  l'autre  de 
lm.23  h-  A.  P.  Le  même  jour,  dans  le  puits  s  à  Santpoort,  profond 
de  33  m.  -f-  A.  P.,  sur  le  bord  de  polders  très  peu  profonds  et 
auprès  d'un  contrefort  des  dunes,  il  était  de  0m.29  -+-  A.  P.  et  dans 
r,  puits  d'une  profondeur  analogue  (de  33m.5  -r-  A. P.),  à  Rosen- 
stein  près  de  Velsen,  situé  à  environ  1  km.  de  distance  des  dunes, 
mais  pas  encore  dans  les  polders,  il  ne  parvenait  qu'à  0m.055  4-  A.  P. 
Voilà  donc  encore  bien  accusée  l'influence  de  la  situation  sur  la 
hauteur  du  niveau  de  l'eau  dans  les  puits  profonds. 

Un  peu  plus  au  nord  j'ai  indiqué  par  la  lettre  v  un  des  puits 
de  la  papeterie  MM.  van  Gelder,  fils,  à  Velsen,  dans  une  contrée 
de  la  même  hauteur  que  celle  de  Santpoort,  auprès  de  restes 
aplatis  de  dunes  et  à  350  m.  des  polders  très  peu  profonds,  ainsi 
dans  des  conditions  analogues  de  s,  plus  éloigné  cependant  des 
polders  bas  (au-dessous  de  la  cote  de  3  m.  -~  A. P.).  Dans  ce  puits  v, 
profond  de  40  m.  -=-  A.P.,  j'observai  le  14  Avril  1903,  après  que 
durant  53  heures  on  n'eût  pompé  ni  de  celui-ci  ni  d'aucun  autre 
des  puits,  que  l'eau  parvint  à  0m.26  +  A. P.  Un  autre  puits  de  la 
papeterie  présentait  un  niveau  de  0.445  +  A.P.,  le  premier  ressen- 
tait donc  probablement  encore  l'effet  du  pompage  excessivement 
énergique  avant  ces  deux  jours  de  repos.  Le  niveau  normal  y 
sera  probablement  à  0m.50  -h  A.  P.  Un  puits  m,  profond  de 
44  m.  -r-  A.P.,  situé  à  environ  1  km.  à  l'est  de  ce  dernier,  dans 
les  polders  médiocrement  bas,  présentait  un  niveau  de  0m.435  -r-  A.  P., 
le  25  Mai  1903.  Enfin  un  puits  zw,  profond  de  45  m.  -=-  A. P.,  dans 
le  fort  Zuidwijkermeer,  dont  la  distance  des  terres  plus  élevées 
est  encore  de  1  km.  plus  grande  et  qui  est  déjà  dans  des  polders 
assez  bas,  on  avait  observé  un  niveau  de  QP.fiO  -=-  A.P.,  le  8  Mars 
1902.  Ici  encore  nous  voyons  le  niveau  piézométrique  des  puits 
profonds  décroître  des  terres  élevées  vers  les  polders. 

Mentionnons,  de  plus,  un  niveau  de  l'eau  profonde  dans  les  dunes  à 
Bergen,  où  est  la  prise  d'eau  d'Alkmaar,  à  14  km.  au  nord  des  puits 
dans  les  dunes  de  Castricum.  A  la  distance  du  bord  oriental  des 
dunes  de  8/4  kilomètre,  le  niveau  y  était  dans  des  puits,  profonds 
d'environ  20  m.  -r-  A.P.,  de  lm.35  -f-  A.P.,  le  1  Mars  1903,  après 
Archives  ix.  6 
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que  les  pompes  n'eussent  pas  fonctionné  pendant  36  heures,  de 
sorte  que  l'équilibre  normal  s'était  installé  depuis  longtemps. 

Il  résulte  de  toutes  ces  observations  qu'en  effet  il  existe  dans 
l'eau  souterraine  inférieure  un  mouvement  des  dunes  vers  les 
polders. 

L'influence  de  la  différence  de  hauteur  des  terrains  sur  le  mou- 
vement de  l'eau  souterraine  inférieure  ressort  avec  plus  d'évidence, 
encore  par  les  observations  faites  au  sud  de  Harlem,  où  nous  nous 
trouvons  plus  près  de  l'immense  polder  du  Haarlemmermeer  qui 
forme  avec  ses  annexes  un  ensemble  d'une  superficie  de  42.000 
hectares,  dans  lequel  la  surface  de  l'eau  souterraine  est  d'environ 
5  m.  ou  même  davantage  sous  A.P. 

Voici  quelques  observations  ayant  rapport  à  cette  contrée. 

Dans  les  dunes  à  Aerdenhout,  à  environ  350  m.  de  leur  bord 
oriental,  le  niveau  piézométrique  d'un  puits  a,  profond  de  32  m. 
-r  A.  P.,  était  de  0m.52  +  A. P.,  le  5  Mai  1903;  il  eut  proba- 
blement été  de  0m.40  +  A.  P.  dans  des  conditions  météorologiques 
analogues  des  autres  observations.  La  distance  de  ce  puits  au 
Haarlemmermeer  polder,  dont  il  est  séparé  par  des  polders  peu 
profonds  et  par  les  dunes  intérieures,  bande  étroite  de  ces 
collines,  séparée  du  massif  principal  par  des  terres  basses,  est  de 
3600  m.  Le  puits  Ice,  de  Kennemeroord  à  Heerastede,  profond  de 
26m.3  -r-  A.  P.,  mais  qui  a  son  captage  déjà  dans  le  sable  grave- 
leux, de  sorte  qu'il  peut  être  comparé  aux  autres,  présentait 
un  niveau  de  0m.575  -r-  A.  P.,  le  2  Juin  1903.  Sa  distance  au 
Haarlemmermeer  polder  est  de  2200  m.;  mais  il  faut  noter  que 
ce  puits  est  situé  dans  les  dunes  intérieures.  Le  niveau  dans  le 
puits  wd,  profond  de  35  m.  -=-  A.  P.,  à  Woestduin  sur  le  bord 
du  massif  principal  des  dunes  et  à  1850  m.  du  Haarlemmermeer 
polder,  état  de  0m.785  +  A.  P.,  le  17  Juillet  1903.  Un  autre  puite 
profond  de  30  m.  -r-  A.  P.„  he,  à  Heemstede,  sur  la  lisière  des 
dunes  intérieures,  n'est  qu'à  1300  m.  du  Haarlemmermeer  polder. 
Il  présentait  un  niveau  de  0*855  -r-  A. P.,  le  29  Mai  1903.  D'un 
troisième  puits  à  Heemstede,  le  puits  bb  de  Bosbeek,  puits  pro- 
fond de  26  m.  -f-  A.  P.,  qui  s'approche  du  Haarlemmermeer  polder 
déjà  jusqu'à  440  mètres,  mais  encore  sur  la  lisière  des  dunes 
intérieures,  le  niveau  était  de  lm.29  -f-  A. P.,  le  17  Juillet  1903, 
dans  des  conditions  météorologiques  analogues.  Dans  une  situation 
analogue,  mais  à  la  distance  de  ce  polder  très  bas  de  300  mètres 
seulement,  se  trouve,  à  la  maison  de  campagne  Meer-en-Berg,  le 
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puits  bm,  profond  de  32  m.  -f-  A.  P.  Son  niveau  était  de  1  m.  63  -f-  A. P., 
le  10  Juillet  1903. 

L'influence  des  dunes,  d'un  côté,  et  des  polders  bas  à  Test  de 
celles-ci,  de  l'autre  côté,  se  trahit  encore  plus  près  de  Harlem. 
Dans  un  puits  e,  profond  de  32  m.  -r-  A.  P.,  près  de  la  remise 
du  Tramway  électrique  de  Harlem,  à  côté  du  Canal  de  Leide 
(Leidsche  Vaart),  situé  dans  des  polders  peu  profonds,  à  3700  m. 
du  Haarlemmermeer  polder  et  à  1000  m.  du  massif  des  dunes, 
le  niveau  de  Peau  était  de  0m.225.  +  A.  P.,  le  9  Avril  1903, 
dans  un  autre  puits  ro,  d'une  profondeur  de  40  m.  -=-  A.  P.,  situé 
à  l'emplacement  du  futur  abattoir  de  la  ville  de  Harlem,  dans 
le  Romolen  polder,  à  1300  m.  du  Haarlemmermeer  polder  et  à 
3300  m.  du  massif  des  dunes,  il  était  de  lm.08  -r-  A.  P.,  le 
4  Avril  1903.  Ce  puits  n'est  qu'à  environ  1  km.  des  dunes 
intérieures.  Dans  une  situation  analogue,  en  rapport  au  massif 
des  dunes  et  au  Haarlemmermeer  polder,  se  trouvait  un  puits  à 
Hillegom,  hi,  profond  de  39  m.  -=-  A. P.;  la  distance  à  ce  polder 
est  de  1200  m  et  aux  dunes  de  2900  m.  Il  présentait  cependant 
un  niveau  de  lm.20  -f-  A.  P.,  le  8  Avril  1903.  Je  crois  devoir 
attribuer  la  différence  des  niveaux  des  deux  derniers  puits  surtout 
à  ce  que  ro  ne  se  trouve  qu'au  coin  de  ce  grand  polder  bas, 
tandis  que  hi  l'a  entièrement  en  face.  Pour  le  puits  he  la  distance 
au  massif  des  dunes  est  à  peu  près  la  même  que  pour  hi,  mais 
he  est  situé  sur  le  bord  des  dunes  intérieures,  ce  qui,  surtout, 
explique  sans  doute  le  niveau  plus  élevé  dans  he.  Le  niveau 
dans  le  puits  bb,  au  contraire,  est  peu  inférieure  à  celui  de  hi, 
bien  qu'il  soit  très  rapproché  du  Haarlemmermeer  polder,  parce 
qu'il  se  trouve  dans  la  lisière  des  dunes  intérieures  et  probable- 
ment aussi,  en  partie,  parce  qu'il  est  moins  profond. 

En  entrant  dans  le  Haarlemmermeer  polder  nous  rencontrons 
à  Eertdenkoning,  à  1125  m.  vers  le  nord-est  de  hi,  mais  seulement 
à  300  m.  de  la  digue,  un  puits,  ho,  profond  de  26m.3  -=-  A. P. 
Dans  des  conditions  météorologiques  analogues  des  autres  obser- 
vations le  niveau  y  était  de  2m57  -r-  A.P.,  le  21  Avril  1903. 
Quoique  la  différence  des  distances  respectives  de  ko  et  de  hi  au 
centre  de  ce  polder  très  bas  ne  soit  que  de  1500  m.,  il  y  a  une 
différence  des  niveaux  piézométriques  de  lm.37.  L'influence  des 
conditions  locales,  à  côté  de  l'influence  plus  étendue  des  grandes 
formes  du  terrain,  est  évidente  ici.  Si  la  dernière  seulement  agis- 
sait nous  trouverions  une  pente  plus  régulière. 

6* 
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Arrivé  au  milieu  du  polder,  nous  observons  à  Adolfshoeve,  à 
une  distance  minima  de  4300  m.  de  sa  digue  de  ceinture,  dans 
le  puits  ad,  profond  de  34  m.  -=-  A.P.,  un  niveau  beaucoup  plus 
bas.  Le  11  Juin  4903  il  y  était  à  4m.7()  -f-  A.P.  *).  Il  ne  parvenait 
donc  qu'à  un  demi  mètre  environ  au-dessus  de  la  surface  libre 
des  eaux  du  polder  (le  „Zomerpeil"  étant  de  5m.20  -=-  A.P.),  tandis 
qu'à  Eertdenkoning  cette  élévation  était  de  2ra.63.  Tellement  grande 
est  la  perte  de  force  ascendante  que,  sur  un  trajet  de  4  kilomètres, 
l'eau  subit  à  travers  l'écorce  supérieure  de  sable  fin  et  d'argile 
qui  ne  lui  donne  qu'une  couverture  imparfaitement  close.  A 
Hoofddorp,  près  de  la  mairie  (raadhuis),  à  2200  m.  au  sud  de  ad, 
j'observai  un  niveau  de  5m.03  -=-  A  P.  dans  un  puits  hh,  profond 
de  18m.5  -r-  A. P.  Il  faut,  sans  doute,  imputer  la  différence  des 
deux  derniers  niveaux  surtout  à  ce  que  dans  l'un  de  ces  puits  le 
captage  a  lieu  à  une  profondeur  où  la  séparation  de  la  nappe 
inférieure  et  des  eaux  supérieures  est  plus  parfaite  que  dans  l'autre. 

Enfin,  en  nous  approchant  encore  plus  du  bord  du  polder  en 
considération,  nous  trouvons  dans  son  coin  nord-est,  au  chemin 
transversal  de  Spaarnwoude  et  un  peu  à  l'est  du  chemin  d'Aals- 
meer,  un  puits  non  indiqué  sur  la  carte,  à  1200  m.  à  l'intérieur 
de  la  digue  de  ceinture,  puits  profond  de  28  m.  -=-  A. P.,  dans 
lequel  le  niveau  était  à  3m635  -=-  A.  P.,  le  28  Août  1903.  Ainsi 
l'eau  de  la  nappe  inférieure  y  parvenait  encore  à  lm.57  au-dessus 
de  la  surface  libre  des  eaux  de  ce  polder  très  bas.  Le  même  jour 
un  puits,  indiqué  sur  la  carte  par  le  signe  o,  dans  la  Lunette  près 
du  Nieuwe  Meer  et  contre  la  digue,  mais  encore  dans  le  même 
polder,  et  situé  à  4150  m.  au  nord-est  du  précédant,  avait  un  niveau 
de  2m.905  -=-  A. P.,  ce  qui  est  de  0m.73  plus  élevé  que  le  précédant. 
Pour  le  besoin  de  la  comparaison  avec  les  puits  de  la  série  sui- 
vante notons  qu'il  faudrait  abaisser  les  deux  derniers  niveaux 
de  0m.065. 

Nous  sommes  ainsi  arrivés  au  Rieker  polder,  attenant  à  ce  coin 
nord-est  du  Haarlemmermeer.  Dans  ce  polder  peu  profond  le  Génie 
militaire  fit  forer,  durant  ces  dernières  années,  un  grand  nombre 
de  puits,  profonds  la  plupart  d'environ  cinquante  mètres  sous 
A.  P.  J'y  ai  observé,  à  plusieurs  reprises,  les  niveaux  dans  les  puits 


*)  J'ai  bien  de  l'obligation  à  M.  H.  J.  Deutz  van  Lennbp  pour  m'avoir  mis  à 
môme  de  faire  cette  observation,  ainsi  que  celle  des  niveaux  de  wd,  de  bb  et 
de  mb. 
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et  ces  observations  m'ont  procuré  des  données  précieuses  concernant 
le  régime  de  la  nappe  de  l'eau  profonde.  Surtout  ils  ont  com- 
plètement confirmé  les  conclusions  des  observations  que  je  viens 
de  mentionner  sur  les  conditions  dans  lesquelles  cette  eau  se  meut. 
Les  niveaux  piézométriques  de  la  première  des  deux  listes  suivantes 
furent  observés  le  5  Juin  1903  dans  des  puits  de  profondeurs  ana- 
logues, autant  que  possible  se  rapprochant  de  50  m,  -=-  A.  P. 

Ce  qui  ressort  clairement  de  cette  série  de  hauteurs  de  niveau, 
c'est  bien  un  mouvement  de  leau  souterraine  profonde  dirigé  des 
polders  moins  bas  au  nord-est  du  Haarlemmermeer  polder  vers 
ce  polder  très  bas.  La  pente  des  niveaux  piézométriques,  dans  la 
dite  direction,  est  de  0m.22  sur  1200  m.  ou  de  1.8:  10.000.  Per- 
pendiculairement à  cette  direction,  c'est  à  dire  parallèlement  à  la 
digue  du  Haarlemmermeerpolder,  il  n'y  existe,  au  contraire,  point 
de  pente  distincte.  C'est  ce  qui  est  mis  à  l'évidence  par  les  niveaux 
de  la  seconde  liste,  observés  dans  des  puits  qui  sont  tous  à  la 
même  distance,  de  105  m.  du  Haarlemmermeer  polder  (ou  25  m. 
du  Canal  de  ceinture),  se  trouvant  dans  une  ligne  droite  du 
nord-ouest  au  sud-est.  Leur  niveau  moyen  est  de  3  m.  -=-  A.P.f 
donc  égal  à  celui  du  II.  8,  qui  nous  a  servi  de  point  de  départ 
dans  la  première  liste. 

Cette  seconde  série  prouve  qu'il  n'y  existe  pas  de  courant  général 
dans  l'une  ou  l'autre  direction,  ni  de  l'est  ni  de  l'ouest,  courants 
dont  cependant  on  a  bien  supposé  l'existence.  En  même  temps 
elle  sert  à  démontrer  qu'une  fois  arrivé  à  certaine  profondeur  au- 


Profondeur, 
en  mètres  sous 

Distance  au 

Niveau  de  l'éau 

Numéro 
des  puits 

Haarlemmer- 
meer-polder, 

dans  les  puits, 
en  mètres  sous 

en  mètres 

A.  P. 

II  .    8 

56.5 

105 

3.00 

I  .  19 

47.0 

130 

2.99 

•     20 

49.8 

155 

2.985 

•     21 

45.6 

180 

2.995 

II       1 

47.2 

447 

2.94 

.    io 

55.7 

605 

2.91 

.     21 

51.5 

830 

2.835 

•     23 

52.3 

875 

2.83 

»     25 

52.9 

920 

2.82 

•     35 

55.0 

1170 

2.81 

.     36 

54.0 

1200 

2.80 

•     37 

50.6 

1225 

2.80 

»     40 

52.8 

1305 

2.78 
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Numéro 
des  puits 

Profondeur, 
en  mètres 
sous  AJ>. 

Distance 

à  II .  5,  en 

mètres 

|     Niveau 
de  l'eau,  en 
mètres  sous 
i       A.  P. 

II  .    5 

56.3 

0 

1      3.025 

.       6 

39.0 

50 

!      2.98 

„          7 

40.1 

100 

1      2.98 

-       8 

56.5 

150 

1      3.00 

.    io 

46.5 

250 

i      2.99 

.      « 

33.5 

318 

!      3.005 

.      1* 

44.0 

380 

3.025 

I     18 

38.0 

595 

!      3.01 

dessous  de  l'écorce  peu  perméable,  l'augmentation  de  la  profondeur 
des  puits  n'abaisse  plus  considérablement  leur  niveau. 

L'existence  du  mouvement  de  l'eau  souterraine  inférieure,  réel- 
lement trouvé,  mouvement  dirigé  des  polders  peu  profonds  au 
nord-est  du  Haarlemmermeer  vers  ce  polder  très  bas,  reçoit  un 
nouvel  appui  par  l'observation  suivante  Au  coin  oriental  du  Rie- 
ker  polder,  près  du  cimetière  „de  Vrede"  et  à  150  m.  à  l'ouest 
du  „Huis  de  Vraag"  on  a  foré  trois  puits  profonds,  sous  la  direc- 
tion du  Dr.  A.lex.  Klein.  J'ai  pris  la  hauteur  du  niveau  d'un  de 
ceux-ci,  profond  de  32m.5,  le  16  Juin  1903,  que  j'ai  trouvé  à 
2m.46  -r-  A.P.  Or  la  distance  au  Haarlemmermeer  étant  de  3100  m , 
c'est  à  dire  de  1800  m.  de  plus  que  le  puits  III.  40  (si  2)  du 
Rieker  polder,  nous  trouvons  sensiblement  la  même  pente  jus- 
qu'au dernier  puits  cité  que  de  celui-ci  au  puits  IL  8  (si  1).  En 
efiet  elle  est  de  1.78:  10.000. 

De  même,  en  comparant  la  hauteur  de  niveau  dans  le  puits  vr 
avec  celle,  d'un  côté,  dans  le  puits  si  2  situé  à  2.3  km  à  l'ouest 
et  un  peu  au  sud  du  premier,  et  de  l'autre  côté,  avec  celle  dans 
le  puits  omy  au  Omval,  dans  le  polder  bas  de  Watergraafsmeer, 
puits  situé  à  5  km.  presque  exactement  à  l'est  de  vr,  il  ne  se 
manifesta  aucun  mouvement  général  dans  la  nappe  de  l'eau  infé- 
rieure, ni  de  l'est  à  l'ouest,  ni  en  sens  inverse.  En  effet  le  puits 
om,  profond  d'environ  35  m.  -s-  A.P.,  présentait  un  niveau  de 
3m.125  -=-  A.P.%  le  23  Juin  1903,  donc  de  0m.665  phis  bas  que 
vr,  dont  le  niveau  était  de  0m.22  plus  élevé  que  celui  de  si  2. 
Le  niveau  de  ce  dernier,  quoique  plus  bas  que  celui  de  vr,  était 
cependant  de  0m.345  plus  élevé  que  celui  de  om.  Evidemment 
le  niveau  plus  bas  de  l'eau  dans  le  puits  om  est  une  conséquence 
de  la  situation   de  ce  puits  dans  un  polder  bas;  aussi  j'observai 
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que  du  puits  w>  profond  d'environ  39m.5  -f-  A.P.  et  se  trouvant 
dans  des  conditions  analogues,  quoique  cette  situation,  dans  le 
polder  bas,  soit  un  peu  moins  excentrique,  le  niveau  était  de 
3m.215  -r-  A.P.  le  18  Juin  1903. 

En  nous  éloignant  encore  davantage  du  Haarlemmermeer  polder, 
nous  rencontrons  dans  le  coin  méridional  du  Bijlmermeer  polder 
et  assez  près  du  Holendrechter  polder,  à  4.8  km.  au  sud-est  de 
om,  le  puits  bm.  Le  2  Juillet  1903,  dans  des  conditions  météoro- 
logiques analogues  de  celles  des  autres  observations,  ce  puits,  pro- 
fond d'environ  25  m.  -=-  A.P.,  avait  un  niveau  de  3m.075  -=-  A.P. 
Enfin,  le  forage  si  connu,  du  génie  militaire,  près  de  Diemerbrug, 
avait  donné  le  18  Octobre  1888  dans  le  puits  d,  profond  alors  de 
73  m.  -f-  A.P.,  un  niveau  de  2m.51  -r-  A.P. 

Si  maintenant  nous  allons  à  Test  des  polders  bas  qui  avec  le 
Haarlemmermeer  polder  constituent  un  ensemble  au  point  de  vue 
hydrologique,  nous  remarquerons  que,  de  même  que  cette  immense 
région  basse  appelle,  pour  ainsi  dire,  Peau  inférieure  de  l'ouest 
et  du  nord,  elle  appelle  aussi  cette  eau  de  Test. 

C'est  ce  qu'ont  démontré  les  observations  suivantes  du  24  Juin 
1903,  dans  des  puits  qui  tous  sont  profonds  d'environ  30  m.  -f-  A.P. 


Distance  au 
Situation  des  puits                 Groot-Mjjdrecht  polder, 

en  kilomètres 

Niveau  de  l'eau, 

en  mètres  sous 

A.P. 

Fort  de  Nigtevecht  (ni) 

Poste  militaire  No.  8,  près  du 

7 

1.775 

Oostzijdsche  Watermolen  (ow) 
Fort  d'Abcoude  (ab) 

5.5 
4.5 

201 
2.12 

Fort  de  De  Winkel  (w) 

2.5 

2.29 

Fort  de  Botshol  (bo) 

0.2 

4.43 

De  toutes  ces  observations  il  ressort  évidemment  que  dans  la 
contrée  entre  Amsterdam  et  le  Haarlemmermeer  polder  et  au 
sud-est  d'Amsterdam  il  n'existe  point  de  courant  profond  général, 
^artésien",  comme  on  la  nommé,  ni  dans  la  direction  orientale 
ni  dans  la  direction  occidentale.  Ce  que  nous  y  constatons,  au 
contraire,  c'est  l'existence  de  courants  spéciaux,  dépendants  des 
formes  locales  du  terrain,  courants  dirigés  vers  les  polders  très  bas. 

L'établissement  de  ce  fait  nous  indique  en  même  temps  la 
cause  principale  du  dessèchement  des  dunes  et  surtout  des  basses 
terres  à  l'ouest   du   Haarlemmermeer  polder,  observé  depuis  un 
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demi  siècle.  On  l'a  cherché  surtout  dans  le  captage  d'eau  dans  les 
dunes  pour  la  ville  d'Amsterdam,  ayant  eu  lieu  depuis  le  même 
temps,  mais  il  me  semble  qu'une  cause  beaucoup  plus  importante 
est  donnée  par  le  dessèchement  du  Lac  de  Harlem  (Haarlemmer 
Meer)  par  lequel  la  pression  hydrostatique  sur  une  surface  im- 
mense (la  superficie  du  Haarlemmermeer  polder  d'aujourd'hui  est 
d'environ  18000  hectares)  était  diminuée  d'environ  5  mètres,  ce 
qui  forçait  l'eau  souterraine  des  dunes  et  des  terres  intermédiaires, 
et  surtout  celle  de  la  nappe  inférieure,  plus  mobile  dans  le  sable 
grossier,  à  s'écouler  vers  cette  région  basse. 

On  aura  remarqué  que,  dans  la  dernière  série  de  niveaux,  la 
pente  est  excessivement  rapide  auprès  des  polders  bas  et  qu'elle 
est  plus  ou  moins  irrégulière  aussi  pour  le  reste  du  trajet.  Je  crois 
que  cela  s'explique  par  la  situation  très  élevée  des  sables  grossiers 
pleistocènes  dans  cette  contrée,  ce  qui  doit  avoir  pour  consé- 
quence que  le  niveau  piézomètrique  de  l'eau  inférieure  est 
moins  différent  qu'ailleurs  du  niveau  des  eaux  superficielles.  De 
plus  cet  effet  est  encore  accentué  à  l'un  des  bouts  du  trajet  par 
la  grande  profondeur  du  Groot-Mijdrecht  polder,  dont  les  eaux 
superficielles  sont  tenues  à  un  niveau  de  6m.60  -4-  A.  P.  (c'est-à-dire 
environ  4  mètre  et  demi  au-dessous  du  niveau  des  eaux  du  Haar- 
lemmermeer polder)  et  à  l'autre  bout  par  la  proximité  des 
endroits  où  les  dépôts  grossiers  affleurent. 

Ces  derniers  s'élèvent  en  collines  dans  le  Gooiland,  à  9  kilo- 
mètres à  Test  de  ni.  De  même  que  le  niveau  piézomètrique  des 
puits  profonds  s'abaisse  de  plus  en  plus  des  dunes  aux  polders, 
il  descend  de  cette  contrée  élevée,  le  Gooiland,  aux  polders  qui 
sont  à  l'ouest.  Mais  ici  encore  une  autre  influence  entre  en  action, 
celle  du  Zuiderzee,  dont  le  niveau  est  de  1  à  2  m.  au-dessus  de 
la  surface  de  l'eau  dans  ces  derniers  polders.  C'est  ce  qui  est 
démontré  par  les  niveaux  suivants  dans  des  puits  profonds  d'en- 
viron 25  à  30  m.  -r  A.  P.,  lesquelles  j'ai  eu  le  plaisir  d'observer 
d'ensemble  avec  M.  M.  Coebergh  et  Wentink,  inspecteurs  de  la 
santé  publique,  le  26  Août  1903. 

Distance,  en  km.  Niveau  de  l'eau, 

Situation  des  puits  ^«>i^ en  rapport  au 

à  la  région  élevée     au  Zuiderzee       A.P.,  en  m. 
Bussum.  Prise  d'eau.  Puits 

de  contrôle 0  5  -h  0.437 

Naarden.  Maison  du  capi- 
taine-ingénieur à  l'est  de 
la  ville 1  0.75  -f-  0.175 
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Distance,  en  km.  Niveau  de  l'eau, 

Situation  des  puits  ■ - — — ^~ —  -—      en  rapport  au 

à  la  région  élevée      au  Zuiderzee       A. P.,  en  m. 

Weesp.  Heerensingel ....  8  3  -=-  0.99 

Nigtevecht,àrouestduFort  8  5  6.5  -*-  1.805 

A  environ  8/4  de  kilomètre  à  l'ouest  du  puits  de  Weesp,  sur 
remplacement  de  la  chocolaterie  de  M.  van  Houten,  il  se  trouve 
un  puits,  profond  de  70  m.  -f-  A.  P.,  dont,  le  27  Août  1903,  le 
niveau,  d'après  une  communication  obligeante  de  M.  Grothe, 
ingénieur  de  l'établissement,  était  de  lm.61  -=-  A.  P.  Le  niveau 
de  la  surface  des  eaux  dans  les  polders  à  l'entour  de  Weesp  est 
de  lm.70  à  lm.80  sous  A.  P.  Jl  résulte  de  ces  hauteurs  diverses  que 
la  pression  hydrostatique  du  Zuiderzee  se  transmet  surtout  dans 
la  partie  supérieure  des  dépôts  pleistocènes. 

En  ce  qui  concerne  le  mouvement  de  l'eau  inférieure  du  côté 
de  la  Mer  du  Nord,  je  n'ai  pu  faire  que  peu  d'observations  Con- 
sidérant cependant  l'uniformité  des  dunes  de  ce  côté,  il  paraît 
qu'il  est  bien  permis  d'en  tirer  des  conclusions  générales. 

On  sait  depuis  longtemps  que  l'eau  souterraine  des  dunes  qui 
séjourne  au-dessus  des  assises  peu  perméables  de  la  formation 
récente,  s'écoule  aussi  bien  vers  la  mer  que  vers  les  terres  basses  et 
les  polders.  En  creusant  dans  le  sable  de  la  plage  on  peut  souvent 
obtenir  de  l'eau  passablement  douce  et  en  divers  endroits,  au  pied 
des  dunes,  entre  autre  à  Schéveningue,  à  Zandvoort,  on  trouve  des 
puits,  dont  le  fond  est  plus  bas  que  le  niveau  moyen  de  la  mer, 
et  descend  même  au  niveau  des  marées  basses.  Ainsi  à  Zandvoort, 
dans  un  puits,  au  pied  des  dunes,  à  60  mètres  de  la  ligne  des 
marées  basses  moyennes,  dont  le  fond  descend  à  0m.72  -r-  A. P., 
c'est-à-dire  à  0m.04  au-dessus  des  marées  basses  moyennes  et  lm.60 
au-dessous  des  marées  hautes  moyennes,  il  se  trouve  en  tout 
temps  1  mètre  et  demi  à  2  mètres  d'eau,  assez  douce  pour  pour- 
voir les  navires  des  pêcheurs.  Le  6  Mars  1903,  3  heures  après  la 
marée  haute  et  5  heures  avant  la  marée  basse,  ainsi  dans  des 
conditions  moyennes,  le  niveau  y  était  à  0m.93  -+-  A. P.,  c'est-à-dire 
à  0m.76  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  en  ce  moment  1). 

Evidemment  il  y  a  donc  écoulement  continuel  de  l'eau  douce 


*)  M.  H.  E.  de  Bbuyn  et  M.  P.  H.  Kempeb  m'ont  beaucoup  obligé  parce 
qu'ils  ont  bien  voulu  mettre  à  ma  disposition,  pour  ces  études,  des  maréogram- 
mes  d'IJmuiden.  Ce  port  de  mer  est  à  10  km.  de  Zandvoort. 
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au-dessus  des  assises  peu  perméables  du  sol  supérieur.  Mais  la 
chose  pourrait  être  différente  pour  l'eau  en-dessous  de  ces  assises, 
laquelle  doit  faire  équilibre  hydrostatique  avec  une  couche  d'eau 
de  mer  bien  plus  épaisse  que  celle  opposée  à  la  nappe  supérieure  de 
Peau  douce.  A  350  m.  de  la  ligne  des  marées  basses  moyennes 
il  y  a  sur  la  Place  de  l'Eglise  à  Zandvoort  un  puits,  profond  de 
28m.3  -=-  A.P.  Le  14  Avril  1903,  à  la  marée  haute,  le  niveau  y 
montait  à  environ  lm.53  +  A.P.}  c'est-àdire  0m.I0  au-dessus  de 
la  marée  haute  (qui  cependant  était  alors  de  0m.55  plus  élevée 
qu'en  moyenne).  Le  jour  suivant,  à  la  marée  basse,  le  niveau 
dans  le  puits  était  de  lm.19  +  A.P.,  c'est-à-dire  de  lm.95  au- 
dessus  de  la  mer  (qui  avait  alors  son  niveau  moyen  de  marée 
basse).  Quant  au  niveau  moyen  du  puits  je  crois  pouvoir  admettre 
qu'il  est  d'environ  lm.30  -h  A  P  ou  lm.50  au-dessus  du  niveau 
moyen  de  la  mer.  En  considérant  le  mouvement  que  l'eau  sou- 
terraine inférieure  des  dunes  peut  y  obtenir  sous  cette  pression 
il  ne  faut  cependant  pas  perdre  de  vue  le  poids  spécifique  plus 
élevé  de  l'eau  de  mer.  Une  colonne,  haute  de  30  mètres,  d'eau 
de  la  Mer  du  Nord  sur  nos  côtes,  dont  le  poids  spécifique  est  de 
1.0244  en  moyenne,  fera  équilibre  avec  une  colonne  d'eau  douce 
plus  élevée  d'environ  0m.75.  Il  y  a  donc,  à  environ  30  mètres 
au-dessous  du  niveau  de  la  mer,  un  surplus  de  pression  hydro- 
statique de  l'eau  douce,  ce  qui  fait  qu'elle  s'écoule  vers  la  mer, 
et  ce  n'est  qu'à  environ  60  mètres  de  profondeur  sous  A.P.  qu'il 
y  aura  un  équilibre  hydrostatique  réel,  de  sorte  que  l'eau  y  serait 
en  repos,  si  les  marées  ne  lui  communiquaient  pas  un  petit 
mouvement  de  va-et-vient.  On  peut  rapprocher  le  phénomène  de 
l'équilibre  réciproque  de  l'eau  salée  et  douce  et  des  mouvements  de 
cette  dernière  au  mécanisme  des  vases  communicants  représentés 
dans  la  figure  ci-jointe. 

Représentons  par  le  vase  très  large  A  la  mer  et  par  le  vase 
étroit  B  la  nappe  d'eau  souterraine  des  dunes,  de  sorte  que  toute 
variation  du  niveau  dans  B,  se  communiquant  à  travers  le  large 
tuyau  (les  sables  grossiers  du  pleistocène),  ne  puisse  que  très  peu 
changer  le  niveau  dans  A,  Supposons  d'abord  que  le  mince  tuyau 
supérieur  n'existe  pas  ou  qu'il  soit  fermé  par  un  robinet,  non 
indiqué  dans  notre  figure.  Si  nous  mettons  dans  A  de  l'eau, 
colorée  bleu  afin  de  mieux  la  distinguer  du  liquide  que  nous 
verserons  ensuite  dans  B,  nous  verrons  ce  liquide  bleu,  repré- 
sentant l'eau   de  mer,  monter  dans  B  au  même  niveau  que  dans 
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A,  En  versant  alors  dans  B  de  l'huile  (colorée  jaune),  dont  le 
poids  spécifique  est  inférieur  d'un  huitième  à  celui  de  l'eau  bleue, 
nous  observerons  que  cette  dernière  est  déprimée  par  l'huile  jusqu'à 
ce  que  la  profondeur  du  niveau  de  contact  au-dessous  du  niveau 
dans  A,  soit  de  huit  fois  la  hauteur  du  niveau  libre  de  l'huile 
dans  B  au-dessus  du  niveau  dans  A.  Nous  savons  que  pour  l'eau 
de  mer  et  l'eau  douce  cette  proportion  serait  1  :  41.  En  ouvrant 
ensuite  le  robinet,  dont  est  muni  le  vase  B  au  niveau  de  la 
surface  libre  de  l'eau  bleue,  nous  pouvons  faire  lentement  écouler 
tout  le  liquide  jaune.  Alors  nous  constaterons  que  l'abaissement 
du  niveau  libre  de  ce  dernier  est  minime  en  comparaison  de  la 
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Fig.  4.  —  Appareil  servant  à  démontrer  l'équilibre  hydrostatique  de  deux  liquides 

de  poids  spécifiques  différents  et  les  mouvements  qui  doivent  résulter  d'un 

surplus  de  pression  hydrostatique  du  liquide  plus  léger. 

quantité  du  liquide  écoulé  ;  le  niveau  de  la  surface  libre  du  liquide 
bleu  devant  toujours  diviser  la  hauteur  de  la  colonne  du  liquide 
jaune  dans  la  même  proportion.  Les  analogies  de  cette  expérience 
dans  la  nature  se  présentent  d'eux-mêmes  à  l'esprit.  Pour  assimiler 
encore  davantage  le  mécanisme  de  notre  appareil  au  phénomène 
qui  nous  occupe,  faisons,  entre  les  deux  vases,  une  seconde 
communication,  mais  plus  étroite.  La  plus  large,  inférieure,  repré- 
sentera celle  qui  se  trouve  dans  les  dépôts  grossiers  du  pleisto- 
cène,  la  supérieure  celle  réalisée  dans  Técorce  moins  perméable 
et  le  sable  des  dunes.  Si  la  différence  de  la  largeur  des  deux 
tuyaux  est  très  grande  (comme  la  différence  de  perméabilité  des 
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deux  séries  de  dépôts)  et  si  Ton  verse  dans  B  autant  de  liquide 
jaune  qu'il  s'écoule  dans  un  temps  égal  par  le  tuyau  mince,  de 
sorte  que  le  niveau  libre  dans  B  reste  invariablement  à  la  même 
hauteur,  on  obtient  l'équilibre  des  deux  liquides  aussi  bien  que 
si  le  tuyau  mince  n'existait  pas.  L'état  des  choses  dans  la  nature 
peut  être  rapproché  à  la  dernière  expérience.  En  effet  à  la  longue 
durée  la  quantité  de  l'eau  douce  qui  s'écoule  est  exactement  contre- 
balancée par  celle  que  le  sol  absorbe  des  pluies.  Il  est  facile  de 
voir,  maintenant,  qu'il  doit  exister  un  écoulement  d'eau  douce, 
provenant  des  dunes,  par  voie  des  assises  supérieures,  aussi  bien 
vers  la  mer  que  vers  les  polders.  Si  Ton  se  représente  notre 
appareil  muni  d'un  troisième  tuyau  communicant,  placé  entre  les 
deux  tuyaux  de  notre  figure  et  aussi  large  que  l'inférieur,  il  y 
aurait  un  écoulement  par  ce  tuyau  non  figuré,  plus  considérable 
que  par  le  mince  tuyau  supérieur  et  il  faudrait  un  remplacement 
du  liquide  à  l'avenant  Ce  remplacement  pourrait  avoir  lieu  par 
un  tube  horizontal  dont  serait  muni  à  droite  le  vase  B,  à  la  même 
hauteur  que  le  tube  communicant  intermédiaire,  et  ce  tube  à 
droite  pourrait  apporter  dans  2?. l'eau  d'un  troisième  vase  dont  le 
niveau  serait  tenu  constant.  Ce  troisième  vase  représenterait  la 
partie  moyenne  des  dunes  et  le  conduit  la  communication  de 
leur  nappe  profonde  d'eau  douce  avec  celle  de  la  partie  littorale 
des  dunes.  Il  est  évident  qu'il  y  aurait  un  écoulement  de  liquide 
iaune  (d'eau  douce)  plus  puissant  à  travers  ce  tube  intermédiaire 
plus  large  qu'à  travers  le  mince  tube  supérieur.  D'après  ce  que 
nous  apprend  l'appareil  et  d'après  nos  observations  à  Zandvoort  il 
est  hors  de  doute  que  l'eau  douce  des  dunes  trouve  une  autre  voie 
d'écoulement  vers  la  mer  dans  les  sables  grossiers  pleistocènes. 

Mais  ce  mouvement  continuel  de  l'eau  douce  vers  la  mer  trouve 
sa  limite  inférieure  à  la  profondeur  où  la  pression  hydrostatique 
de  la  colonne  d'eau  douce  fait  équilibre  avec  celle  de  l'eau  de 
mer.  Cependant,  à  certaine  profondeur,  au-dessous  de  ce  niveau 
d'équilibre  moyen,  où  commence  l'eau  de  mer,  celle-ci  doit  con- 
stamment être  en  mouvement  vers  les  polders  bas.  Cela  est  une 
conséquence  nécessaire  de  ce  que  la  pression  hydrostatique  dans 
ces  derniers  est  artificiellement  retenue  inférieure  à  la  pression 
hydrostatique  de  la  mer,  et  plus  inférieure  que  celle  dans  les 
dunes  n'est  supérieure  à  celle  de  la  mer.  Ainsi  l'eau  douce  des 
dunes,  déprimant  l'eau  marine  du  sous-sol  ne  peut  pas  la  dépri- 
mer assez   pour  que,  au-dessous,  il  n'y  ait  passage  pour  l'eau  de 
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mer  appelée  par  les  polders  très  bas.  Je  n'ai  pas  eu  moi-même 
l'occasion  de  faire  des  observations  directes  sur  ce  courant  profond 
d'eau  salée  dirigée  de  la  mer  vers  les  polders  bas,  mais  d'après 
des  observations  faites  dans  la  prise  d'eau  d'Amsterdam  il  paraît 
qu'en  effet,  à  des  distances  de  la  mer  de  3/4,  de  2  Va  et  d'environ 
5  km.,  les  niveaux  piézométriques  respectives  de  l'eau  souterraine 
marine  sont  de  1  m.  -f-  A. P.,  de  lm.60  -f-  A. P.  et  de  3  m.  -=-  A.P. 
C'est  cette  eau  de  mer  appelée  aux  polders  bas  qui  fait  que  dans 
ces  polders  l'on  rencontre  l'eau  salée  du  sous-sol  à  des  niveaux 
bien  supérieurs  à  ce  qu'on  voit  ailleurs,  quoiqu'elle  ne  soit  pas  la 
seule   source  de  la  salinité  des  eaux  superficielles  de  ces  polders. 

En  revenant  maintenant  à  l'eau  douce  du  sous-sol  des  dunes 
et  considérant  encore  la  manière  dont  elle  se  perd  dans  la  mer, 
il  est  important  de  noter  que  celle-ci  ne  doit  pas  seulement  se 
faire  par  écoulement,  mais  aussi,  en  certaine  mesure,  par  le  moyen 
des  mouvements  communiqués  à  l'eau  souterraine  par  les  marées. 
Par  ces  mouvements  il  se  produit,  au  contact  des  deux  eaux,  un 
échange  continuel  de  l'eau  douce  et  de  leau  salée,  échange  qui 
cependant  doit  être  peu  considérable,  parce  que  les  variations  de 
la  pression  de  l'eau  de  mer  par  les  marées,  quoique  étant  de 
plus  de  1  mètre  et  demi  en  moyenne,  n'arrivent  à  la  nappe  infé- 
rieure qu'énormément  affaiblies.  Cependant,  considérant  que  le 
sable  contient  environ  \  ou  4/12  de  son  volume  d'eau,  et  que 
XU  ou  3/i2  de  ce  volume  est  capable  de  se  déplacer,  il  est  clair  que, 
deux  fois  dans  les  vingt-quatre  heures,  l\vl  du  volume  du  sable 
ou  V4  de  l'eau  qui  y  est  contenue,  est  mélangée  à  l'eau  de  mer; 
c'est  à  dire  qu'en  vingt-quatre  heures  il  y  a  perte  complète  de 
l'eau  douce,  dans  la  zone  de  contact.  Mais  cette  zone  n'aura, 
d'après  les  observations  faites  à  Zandvoort,  qu'une  épaisseur 
minime.  Remarquons,  par  contre,  qu'à  une  distance  d'environ 
1  km.,  en  moyenne,  de  la  côte,  l'écorce  peu  perméable  des  dépôts 
postpleistocènes  s'est  déjà  amincie  de  5  m.,  à  1.5  ou  2  km.  de 
la  côte  de  10  m.  et  que,  par  conséquent,  l'eau  douce,  ayant  déjà 
ce  penchant,  en  vertu  de  son  moindre  poids  spécifique,  doit  y 
monter  à  travers  cette  écorce,  bien  plus  facilement  que  dans  les 
polders  bas,  où  cependant  cette  ascension  est  considérable  aussi. 
On  ne  peut  donc  pas  douter  raisonnablement  que  l'écoulement 
de  l'eau  douce  des  dunes  ne  soit  pas  considérable  vers  la  mer, 
aussi  bien  que  vers  les  polders. 

La   preuve  que   le  sous*  sol  de  notre  littoral,  à  des  profondeurs 
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assez  grandes,  est  imbibé  d'eau  aussi  salée  que  l'eau  de  mer, 
ainsi  qu'il  s'ensuit  de  la  conception  énoncée  le  premier  par  M.  Ba- 
don  GaYBEN,  est  donnée  par  l'observation  qu'en  général  la  salinité 
de  l'eau  souterraine  va  en  croissant  avec  la  profondeur.  Quoique 
l'eau  salée  commence  à  un  niveau  différent,  suivant  le  lieu,  on 
observe  qu'en  général  dès  ce  niveau  elle  devient  de  plus  en  plus 
salée,  de  sorte  que  dans  les  forages  profonds  la  teneur  de  sel 
marin  surpasse  celle  de  toutes  les  eaux  de  la  surface  de  la  région 
en  considération,  et  dans  les  plus  profonds  (ceux  de  Diemerbrug 
et  le  premier  forage  de  Sloten)  même  celle  de  l'eau  du  Zuiderzee. 
Dans  les  dunes  et  sur  leur  bord  continental  l'eau  salée  commence 
à  des  profondeurs  plus  grandes  que  dans  les  polders,  et  ces  pro- 
fondeurs dans  les  polders  médiocrement  bas  sont,  en  général,  plus 
grandes  que  dans  les  polders  très  bas  Ainsi  dans  le  puits  fc,  au 
Brouwerskolkje  à  Overveen,  profond  de  72  m.  -^  A. P.,  dans  un 
autre  puits,  à  Elswout,  à  1  km.  au  sud  de  ce  dernier  et  profond  de 
80  m  -f-  A. P.,  de  môme  que  dans  les  puits  h  1,  h  2  et  h  3  de  la  prise 
d'eau  de  la  ville  de  Harlem,  profonds  de  45rn.5  à  54  m.  -~  A.P., 
puits  qui  tous  sont  situés  dans  les  dunes,  la  teneur  en  sel  marin 
n'était  pas  supérieure  à  celle  de  l'eau  superficielle  des  dunes, 
représentée  par  30  ou  35  mg.  de  chlore  par  litre.  Récemment, 
dans  le  Boogkanaal  de  la  prise  d'eau  d'Amsterdam,  au  beau 
milieu  des  dunes,  à  l'est  de  Zandvoort  et  à  2  kilomètres  et  V«  de 
la  Mer  du  Nord,  on  a  trouvé  la  limite  de  l'eau  de  mer  souterraine 
à  135  m.  -=-  A  P.  A  l'ouest  du  Haarlemmermeer  polder,  l'eau  des 
puits,  dont  la  profondeur  n'excède  pas  beaucoup  les  30  m.  -r-  A  P. 
est,  en  général,  aussi  douce  que  l'eau  des  dunes,  aussi  à  Heern- 
stede,  à  Hillegom  et  dans  les  polders  peu  profonds  près  de  Harlem. 
Auprès  de  la  Station  de  Vogelenzang,  à  la  distance  de  1600  m. 
du  Haarlemmermeer  polder,  la  teneur  de  sel  marin,  à  la  profon- 
deur de  25  m.  -=-  A. P.  correspondait  à  35  mg.  de  chlore  par  litre, 
à  88  m.  de  profondeur  -=-  A.  P.  il  s'y  trouvait  185  mg.  A  la  maison 
de  campagne  de  Bennebroek,  à  650  m.  de  ce  polder  bas,  on  avait 
trouvé  99  m.g.  de  chlore  à  47  m.  et  "245  mg.  à  89  m  de  profon- 
deur -r-  A. P. ;  le  puits  bb  de  la  maison  de  campagne  Bosbeek 
à  Heemstede,  situé  à  440  m.  de  ce  polder,  n'avait  que  58  mg. 
de  chlore  à  26   m.    de    profondeur   sous   A. P.  !)    L'influence   de 

*)  Je  dois  la  connaissance  de  quelques-unes  de  ces  analyses  et  encore  d'autres 
à  M.  C.  G.  Loomeijeb.  Je  tiens  à  en  remercier  ici  ce  cbemiste. 
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la  profondeur,  aussi  bien  que  la  distance  au  Haarlemmermeer 
polder  saute  bien  aux  yeux  dans  ces  derniers  exemples. 

Citons  encore  quelques  puits  dans  les  polders.  A  Hoofddorp, 
au  milieu  du  Haarlemmermeer  polder,  la  teneur  en  sel  marin, 
à  la  profondeur  de  28  m.  -=-  A. P.,  correspondait  à  266  mg.  et  à  la 
profondeur  de  38  m.  -f-  A.P.  à  993  mg.  de  chlore  par  litre.  Sur 
le  bord  occidental  du  Bylmermeer  polder,  à  V*  km.  N.W.  de  by, 
il  y  avait  687  mg.  de  chlore  par  litre  d'eau  à  18  m  -=-  A  P., 
1702  mg.  à  26  m.  -r-  A.P.  et  2728  mg.  à  32  m.  -f-  A.P.  A 
Abcoude  (ab)  l'eau  souterraine  avait  206  mg.  de  chlore  à  25  m. 
-r-  A.P  et  5180  mg  à  60  m.  -=-  A.P.  A  's-Gravesande,  dans  des 
polders  peu  profonds,  à  1,5  km.  de  la  Mer  du  Nord,  dans  une 
contrée  où  il  n'y  a  pas  de  dunes,  il  y  avait  3980  mg  de  chlore 
déjà  à  16.5  m.  ^- A  P ,  5006  mg.  à  27.5  m.  -=-  A.P.  et  6490  mg. 
à  41.5  m.  s-  A  P.  Evidemment  l'excès  de  la  pression  hydrostatique 
de  la  Mer  du  Nord  sur  celle  de  cette  contrée  de  polders  est  la 
cause  que  l'eau  salée  parvient  ici  à  un  niveau  très  élevé.  Un  puits 
au  même  endroit,  mais  profond  seulement  de  6  5  m  -=-  A.P. y  dont 
le  fond  était  ainsi  au-dessus  de  la  grande  voie  des  eaux  souterraines 
n'avait  que  58  mg.  de  chlore  par  litre. 

A  l'opposé  de  's-Gravesande,  où  la  mer  se  trouve  en  lutte 
hydrostatique  victorieuse  avec  les  polders,  elle  a  contre  elle,  à 
Zandvoort,  la  pression  hydrostatique  des  dunes,  qui  lui  est  supé- 
rieure. C'est  ainsi  que  sur  la  plage,  à  tout  au  plus  50  m.  de  la 
ligne  des  marées  basses,  il  se  trouve  un  puits  (*<),  profond  d'environ 
30  m.  -s-  A.  P.,  autour  duquel  coulent  les  vagues  durant  la  marée 
haute,  qui  n'a  que  52  mg.  de  chlore  par  litre  d'eau. 

L'influence  de  la  pression  hydrostatique  des  dunes  sur  la 
teneur  en  sel  marin  de  l'eau  souterraine  se  manifeste  aussi 
dans  les  polders.  Ainsi  dans  les  puits,  mm,  près  de  Velsen,  à 
environ  %  km.  des  „geestgronden",  il  y  avait  à  28  m.  -f  A.P. 
30  mg  et  à  44  m.  -f-  A.P.  65  mg.  de  chlore  par  litre  d'eau, 
et  même  à  1.5  km.,  il  n'y  avait,  dans  zw,  à  34  m.  -f-  A.  P., 
que  60  mg..  mais  à  45  m  -f-  A.  P.,  déjà  C03  mg.  de  chlore 
par  litre  d'eau. 

Les  collines  du  Gooiland  produisent  un  effet  analogue  sur  l'eau 
souterraine  des  polders  à  l'ouest  de  cette  contrée  élevée.  Mais 
ici  se  manifeste  encore  une  autre  influence,  celle  du  Zuiderzee, 
dont  le  niveau  est  de    1   à  2   m.    plus   élevé   que   la   surface   de 
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l'eau  dans  ces  polders  1).  C'est  ce  qui  ressort  de  la  série  suivante 
ayant   rapport   à   des    puits  profonds  de   25   à  30   in.  sous  A.  P. 

Distances  Distances      Teneur  de  chlore, 

Situation  des  puits.                   au  Gooiland,  au  Zuiderzee,    en  miligrammes 

en  km.  en  km.         par  litre  d'eau. 

1.  Bussum.  Prise  d'eau  ...          0  5                      17 

2.  Vreeland.  Puits  municipal         6  12.5                   29 

3.  Naarden.  Maison  du  capi- 

taine-ingénieur   1  0.75  397 

4.  Schotbalksluis.        Karne- 

melksloot 1  2.5  220 

5.  Weesp.  Heerensingel  ...  8  3  429 

6.  Uitermeer.  Fort 5  4.5  124 

7.  Hinderdam.  Fort 6  5.75  56 

8.  Nigtevecht.  W.  du  Fort  .  8.5  6.5  93 

9.  Diemerbrug(33m.-^1.P.)  13  1.75  1250 
10.  Bijlmermeer.    Poste   mili- 
taire N°.  9  (by) 13  5  525 

Dans  les  numéros  1  et  2  l'influence  de  la  région  élevée  rem- 
porte de  beaucoup  sur  celle  du  Zuiderzee,  dans  9  et  10,  au 
contraire,  l'influence  du  Zuiderzee  est  prépondérante,  3  et  4  sont 
intermédiaires.  Comparez  encore  5  et  8  qui  sont  à  distance  presque 
égale  du  Gooiland,  mais  dont  5  se  rapproche  beaucoup  plus  du 
Zuiderzee.  Il  résulte  en  outre  de  ces  chiffres  qu'en  tout  lieu  ce 
ne  sont  pas  seulement  les  courants  constatés  qui  alimentent  les 
nappes  souterraines,  mais  que  l'eau  de  pluie,  s'infiltrant  dans  le 
sol,  doit  y  contribuer  dans  une  large  mesure.  Cette  infiltration 
locale  constitue  une  troisième  influence  sur  la  teneur  de  chlore 
de  l'eau  souterraine. 

Les  exemples  que  je  viens  de  citer  suffiront  à  démontrer  qu'en 
effet  la  force  qui  fait  mouvoir  l'eau  de  la  nappe  souterraine  séjour- 
nant au-dessous  des  dépôts  post-pleistocènes  est  bien  la  pression 
hydrostatique  des  régions  plus  élevées  des  environs  et  non  celle 
de  quelque  haute  région  éloignée.  C'est  ce  qui  résulte  aussi  bien 

J)  Notons  ici  que  la  teneur  de  sel  marin  de  l'eau  du  Zuiderzee  (environ 
1  :  100)  n'est  pas  assez  considérable  pour  que  le  poids  spécifique  puisse  différer 
beaucoup  de  celui  de  l'eau  douce,  de  façon  que  le  principe  de  Badon  Ghyben  y 
serait  applicable  dans  la  môme  mesure  qu'à  l'eau  de  la  Mer  du  Nord.  En  effet, 
la  différence  étant  de  j\jf  le  niveau  de  l'eau  douce  dans  des  puits  de  80  m.  de 
profondeur,  par  exemple,  ne  peut  pas  être  élevé  par  l'eau  du  Zuiderzee  que  de  O^l. 


ÉTUDES  SUR  LES  EAUX  SOUTERRAINES  DES  PAYS-BAS.       57 

de  l'observation  des  hauteurs  diverses  du  niveau  dans  les  puits 
profonds  que  de  la  teneur  de  sel  marin  de  leur  eau.  Par  ces  deux 
moyens  on  constate  qu'en  général  les  mouvements  horizontaux, 
dans  cette  nappe  profonde,  sont  dirigés  des  dunes  et  des  collines 
du  Gooiland  et  aussi  du  Zuiderzee  vers  les  polders  et  vers  la 
Mer  du  Nord,  des  polders  moins  bas  vers  les  polders  très  bas. 
Mais  dans  les  polders  moins  bas  se  présente  un  phénomène  qui 
au  premier  abord  semble  incompatible  avec  ces  résultats  acquis 
et  qui  doit  nous  occuper  maintenant. 

La  provenance  de  l'eau  douce  dans  le  sons-sol  de  certains 
polders  peu  profonds. 

De  tout  ce  qui  précède  on  arrive  à  la  conclusion  que  dans 
les  polders  peu  profonds,  situés  à  côté  de  polders  profonds  et  assez 
éloignés  de  toute  région  de  haute  pression  hydrostatique  relative, 
l'eau  dans  les  sables  grossiers  pleistocènes  est  en  mouvement  vers 
ces  derniers  polders.  Ce  mouvement  horizontal  impute,  par  sa 
direction  même,  un  mouvement  vertical  descendant  dans  les  polders 
peu  profonds.  Nous  en  avons,  en  effet,  constaté  l'existence  dans  le 
Rieker  polder.  Or,  si  l'eau  dans  le  sous-sol  de  ces  polders  peu 
profonds  provient  de  la  surface  de  ces  polders,  et  si  l'eau  de  la 
surface  de  ces  polders  est  saumâtre,  il  semble  impossible  que 
celle  du  sous-sol  soit  douce,  et  cependant  c'est  ce  que  nous  ob- 
servons dans  plusieurs  de  ces  polders.  Dans  le  Rieker  polder, 
entre  autres,  l'eau  du  sous-sol  est  en  général  presque  aussi  douce 
que  l'eau  des  dunes,  et  cependant  il  s'y  trouve  en-dessus,  en  toute 
saison,  de  l'eau  saumâtre.  Après  les  pluies  extrêmement  abon- 
dantes de  l'été  et  de  l'automne  1903  je  constatais,  le  20  novembre 
1903,  que  la  teneur  de  sel  marin  des  puits  d'essai  à  Sloten  était, 
à  diverses  profondeurs,  comme  suit. 

Teneur  de  chlore, 

en  milligrammes 

par  litre  d'eau 

136 

202 

617 

780 

124 

68 

92 

8 


Ptiits 

Profondeurs  sous  le 
sol,  en  mètres 

A 

1.5 

A' 

2.2 

B 

3.0 

C 

55 

D 

10.5 

£ 

15  5 

IV. 

i3 

44.0 

ES  IX 
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Ajoutons  que  dans  la  plupart  des  puits  profonds  du  Rieker 
polder,  dont  le  plus  éloigné  (III  40)  est  à  1300  m.  du  Haarlem- 
mermeer  polder,  Veau  a  moins  de  sel  que  celle  de  IV.  13. 

Du  Rieker  polder  la  nappe  profonde  d'eau  douce  se  continue 
vers  le  nord,  vers  lest  et  aussi  vers  l'ouest.  On  Ta  rencontré 
d'abord  près  du  cimetière  „De  Vraag",  à  3150  m.  du  Haarlem- 
mermeer  polder  et  2300  m.  au  N.N.E.  du  puits  III 40  (si  2)  du  Rieker 
polder,  dans  le  puits  w,  profond  de  32m.5  -=-  A. P.,  qui  avait  34  mg. 
de  chlore  par  litre  d'eau;  un  autre,  à  côté  de  celui-ci  et  profond 
de  43m.5  -^  A.P.,  en  avait  81  mg.  Au  „Kalfje",  à  4  km.  S.E. 
de  ces  derniers  puits,  l'eau  d'un  puits  k,  profond  de  31  m.  ~i~A.P} 
avait  47  mg.  de  chlore  par  litre.  Il  paraît  donc  que  sous  les  pol- 
ders moins  bas  entre  Amsterdam  et  le  polder  très  bas  du  Haar- 
lemmermeer  il  existe  une  nappe  profonde  d'eau  douce,  au-dessous 
de  l'eau  saumâtre  de  la  surface.  Cette  eau  douce  se  trouve  limitée 
au  nord  près  de  l'Overtoom  (à  environ  1  km.  au  N.N.E.  de  „De 
Vraag"),  où  le  Dr.  A.  Klein  a  trouvé,  à  25ra.5  et  à  37m.5  de 
profondeur  -=-  A. P.,  les  teneurs  respectives  de  372  et  869  mg.  de 
chlore  par  litre  d'eau.  A  Sloterdijk  l'eau  des  puits  de  profondeurs 
analogues  a  déjà  1500  à  2000  mg.  de  chlore  par  litre.  Evidemment, 
nous  avons  affaire  ici  à  l'influence  de  l'IJ  et  des  nombreux  canaux 
d'Amsterdam,  où  s'infiltre  l'eau  salée  du  Zuiderzee,  influence  com- 
binée cependant  avec  celle  d'une  différence  dans  la  constitution 
du  sol,  que  nous  avons  encore  à  considérer.  D'autres  limites  sont 
données  par  les  polders  très  bas,  dont  l'eau  profonde  a,  en  général, 
une  teneur  plus  grande  de  sel  marin.  Tel  est  le  cas  pour  le  polder 
bas  du  Watergraafsmeer  (-^-  5m.50),  au  Omval,  à  3  km.  NE.  du 
Kalfje(&),où  le  puits  om,  profond  de  21  m.  -=-  A  P.,  avait  811  mg. 
de  chlore  par  litre  d'eau.  Ici  se  combine  l'influence  mentionnée 
avec  celle  du  polder  bas.  Dans  le  Haarlemmermeer  polder  la  nappe 
profonde  d'eau  douce  se  continue  jusqu'à  une  certaine  distance  de 
la  région  des  polders  moins  bas  Ainsi  dans  le  puits  cité  au  Spaarn- 
wouder  Dwarsweg,  à  1150  m.  à  l'intérieur  du  polder  bas,  puits 
profond  de  28  m.  -=-  A. P.,  la  teneur  de  sel  marin  est  représentée  par 
39  mg.  de  chlore  par  litre  d'eau  seulement,  mais  à  Adolfshoeve, 
à  environ  5  km  à  l'intérieur  du  polder,  le  puits  ad,  profond  de 
34  m  -î-AP.}  avait  191.5  mg.  de  chlore  par  litre  d'eau.  Au  N.W. 
du  Rieker  polder  la  nappe  profonde  d'eau  douce  trouve  sa  limite 
entre  Osdorp  et  Halfweg.  C'est  ce  que  prouvent  les  faits  suivants. 
Près  d'Osdorp,  dans  le  Lutkemeer  polder  (-f-  4m.80),  à  la  ferme  „De 
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Melkweg",  à  300  m.  à  l'intérieur  de  ce  polder  bas,  continuation 
du  Haarlemmermeer  polder,  au  point  de  vue  hydrologique,  un  puits 
profond  n'avait  que  114  mg.  de  chlore  par  litre  d'eau.  A  mi-chemin 
d'Osdorp  et  de  Halfweg  dans  les  polders  moins  bas,  cette  teneur 
était  de  210  mg.  De  même  à  2.5  km.  à  Test  de  Halfweg,  au 
milieu  des  polders  peu  profonds,  cette  teneur  était  de  294  mg., 
mais  aux  environs  de  Halfweg  (où  se  trouve  sur  la  carte  l'isthme), 
elle  augmente  de  beaucoup.  Ainsi  dans  le  Haarlemmermeer  polder, 
au  IJweg,  à  250  m.  de  la  digue,  elle  était  de  747  mg.;  dans  le 
coin  méridional  du  IJpolder  près  de  Halfweg  elle  était  de  837  mg. 
et  dans  le  coin  analogue  du  Houtrak  polder,  un  peu  à  l'ouest  du 
précédent,  de  1608  mg. 

D'autres  régions  de  polders  peu  profonds  qui  ont  une  nappe 
d'eau  douce  dans  leur  sous-sol  et  de  l'eau  saumâtre  à  la  surface, 
je  cite  encore  celle  de  Purmerend  et  celle  de  Schermerhorn.  A 
Purmerend  l'eau,  à  50  m.  -=-  A.P.,  avait  43  mg.  de  chlore  par 
litre,  à  Schermerhorn,  à  la  profondeur  considérable  de  76  m.  -=- 
A  P.,  cette  teneur  n'était  pas  plus  élevée  que  170  mg.  ')  Dans  le 
profond  Purmer  polder  (dont  le  niveau  des  eaux  superficielles 
est  de  4m  47  -f-  A  P.)  la  nappe  d'eau  douce  se  continue  jusqu'à 
une  certaine  distance  de  la  digue,  de  sorte  qu'à  l  km.  de  la  digue 
la  teneur,  à  environ  30  m.  de  profondeur  sous  A. P.,  était  de  192 
mg  ;  elle  était  à  peu  près  la  même  dans  le  coin  sud-est  du  Beem- 
ster  polder  (polder  bas,  dont  le  niveau  de  la  surface  des  eaux  est 
à  4  m.  -f-  A. P.).  Notons  encore  qu'ailleurs  dans  ces  polders  bas 
l'eau  de  la  nappe  profonde  est  saumâtre,  et  que  dans  les  polders 
moins  bas  adjacents  celle  de  la  surface  a  toujours  une  teneur  de 
sel  marin  beaucoup  plus  élevée  que  la  nappe  profonde. 

Incontestablement  ces  nappes  d'eau  douce  sont  le  propre  de 
certains  polders  moins  bas  et  elles  y  sont  limitées  au  sous-sol.  Il 
importe  maintenant  de  connaître  ce  qui  sépare  ces  nappes  douces 
de  l'eau  saumâtre  de  la  surface  Retournons  donc  au  Rieker  polder 
où  j'ai  pu  étudier  la  chose  mieux  qu  ailleurs.  Nous  savons  déjà 
que  l'ancienne  argile  marine,  argile  médiocrement  grasse  et 
surtout  du   sable   fin    argileux,   s'y  trouve  jusqu'à   environ   8m. 5 


0  C'est  à  M.  J.  Fabeb,  architecte  de  la  commune  de  Purmerend,  que  je  dois 
d'avoir  pu  faire  des  observations  aux  puits  de  cette  ville.  M.  J.  Lankelma,  de  la 
môme  ville,  m'a  procuré  l'eau  du  puits  de  Schermerhorn.  Ces  deux  messieurs 
m'ont  aussi  obligé  par  leurs  renseignements  concernant  ces  puits  et  d'autres. 

8* 
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de  profondeur  et  qu'entre  ces  dépôts  peu  perméables  et  le  sable 
plus  perméable,  qui  y  commence  déjà  à  environ  11  m,  se  trouve 
le  premier,  lit  profond  de  tourbe  endurcie.  Nous  avons  donc 
affaire  à  une  nappe  profonde  d'eau  douce  qui  commence  immé- 
diatement au-dessous  de  l'argile  et  du  lit  assez  continu  de  tourbe 
profonde,  d'autre  part  à  de  l'eau  saumàtre  dans  les  lits  argileux 
eux-mêmes,  tandis  que  la  tourbe  superficielle  contient  une  eau 
beaucoup  moins  douce  que  celle  de  la  nappe  profonde  et  qui 
devient  saumàtre  dans  les  saisons  sèches. 

En  vue  de  ces  faits  inattendus  on  serait  disposé  à  considérer 
la  nappe  d'eau  douce  comme  une  relique  des  temps  très  reculés, 
lorsque  les  eaux  de  la  surface  y  étaient  douces,  si,  du  moins, 
l'écorce  supérieure  du  sol  est  assez  imperméable  pour  que  l'eau 
saumàtre  n'ait  pu  la  traverser  dans  l'espace  de  quelques  siècles. 
Il  est  avéré  que  les  polders  en  question  n'ont  pas  toujours  été 
entourés  seulement  d'eau  saumàtre.  D'après  les  descriptions  de 
ces  pays  bas  par  les  romains  Tacitus,  Plinius  et  surtout  Pompo- 
nius  Mêla,  le  lac  Flevo  qui  occupait  une  partie  de  la  région 
occupée  aujourdhui  par  le  Zuiderzee,  contenait  de  l'eau  douce 
du  Rhin  et  non  pas  de  l'eau  salée  comme  ce  golfe  actuel  de  la 
Mer  du  Nord.  Aussi  l'IJ,  de  même  que  le  Wormer,  le  Purmer, 
le  Beemster  et  le  Schermer,  en  tant  qu'ils  existaient  déjà  sous 
forme  de  lacs,  ne  pouvaient  contenir  que  de  l'eau  douce.  Ce  n'est 
qu'au  treizième  siècle  de  notre  ère,  qu'avec  l'achèvement  du  Zuider- 
zee, toutes  ces  mares  entrèrent  en  communication  avec  la  Mer 
du  Nord. 

On  n'ignore  pas,  en  outre,  que  le  Lac  de  Harlem  s'est  formé 
par  l'union  d'au  moins  trois  grand  lacs:  l'Ancien  Lac  de  Harlem, 
le  Lac  de  Leide  et  le  Lac  Spiering,  qu'alimentait,  au  moins  en 
partie,  le  Rhin  de  Katwijk,  par  un  ou  plusieurs  bras.  L'excellent 
mémoire  de  M.  Ramaer  *)  nous  fait  connaître  la  situation  exacte 
de  ces  lacs  depuis  le  milieu  du  treizième  siècle,  leur  agrandisse- 
ment, leur  union  au  commencement  du  seizième  siècle  et  l'agran- 
dissement du  Lac  de  Harlem  qui  s'était  formé  ainsi,  jusqu'au 
temps  de  l'assèchement.  Les  vagues  de  ce  grand  lac  enlevaient 


>)  J.  G.  Ramaer,  De  omvang  van  het  Haarlemmermeer  en  de  meren  waaruit 
het  ontstaan  is  op  verschillende  tijden  vôôr  de  droogmaklng.  Natuurkundige, 
Verhandelingen  der  Kon.  Akademie  van  Wetenschappen  te  Amsterdam.  Deel  29. 
1892.  (272  pp.  avec  7  cartes). 
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sans  effort  la  tourbe  dont  se  composaient  les  bords  escarpés,  jusqu'à 
la  même  couche  d'argile  qui  formait  déjà  son  fond,  grâce  aux 
autres  circonstances,  données  surtout  par  l'abaissement  séculaire  des 
terres  en  ces  régions,  par  rapport  à  la  mer.  Cet  enlèvement  de  terres 
s'effectuait  avec  une  rapidité  vraiment  effroyable  surtout  du  côté 
nord-est,  où  se  trouvent  les  polders  qui  possèdent  actuellement 
de  l'eau  douce  dans  leur  sous-sol. 

De  quelle  nature  était  cette  eau  qui,  depuis  des  siècles  imbibait 
les  terrains  de  ces  polders  près  de  Sloten?  Était-ce  de  l'eau  douce 
ou  une  eau  plus  ou  moins  saumâtre?  Vers  le  milieu  du  18e  siècle 
Le  Francq  van  Berkhey  dit  :  ,,1'eau  du  Haarlemermeer  est  douce, 
mais  à  de  certains  endroits,  là  où  le  sol  devient  saumâtre,  comme 
dans  les  environs  de  Sloten,  et  du  côté  d'Amsterdam,  l'eau  du 
lac  a  parfois  un  goût  salin.  Mais  l'abondance  de  l'eau  du  Rhin 
et  la  poussée  de  tant  de  petits  lacs  et  de  cours  d'eau  qui  s'y 
déchargent  empêche  l'eau  saumâtre  de  prendre  le  dessus;  il 
s'ensuit  que  le  lac  a  en  général  une  eau  fraîche  et  douce".  *) 
Cependant  cette  dernière  qualification  d'après  le  goût  n'est  pas 
incompatible  avec  une  teneur  de  sel  marin  représentée  par  plus 
de  300  milligrammes  de  chlore  par  litre  d  eau.  D'après  l'analyse 
faite  par  G.  J.  Mulder,  de  l'eau  prise  dans  le  lac  près  de  Sloten 
en  Novembre  1825,  donc  à  la  saison,  pendant  laquelle  elle  aura 
été  le  moins  saumâtre,  la  teneur  de  sel  marin  équivalait  à  393 
milligrammes  de  chlore  par  litre  d'eau  *).  Il  est  donc  très  impro- 
bable que  l'eau  du  lac  de  Harlem  ait  été  en  général  vraiment 
douce.  Le  lac  étant  à  un  niveau  plus  bas  que  celui  de  l'IJ,  il 
devait  prendre  abondamment  du  sel  marin  de  cette  anse  du  Zui- 
derzee,  dont  les  eaux  étaient  devenues  salées  à  partir  du  13e  siècle. 
La  distance  des  deux  eaux  n'était  pas  grande,  en  partie  même 
(dans  la  contrée  de  Halfweg)  il  n'y  avait  entre  eux  qu'un  isthme, 
et  le  sol  qui  les  séparait  consistait  presqu'exclusivement  en  tourbe, 
n'étant  lui-même,  pour  les  9/i0  que  de  l'eau.  On  sait,  en  effet,  d'après 
des  descriptions  datant  du  milieu  du  18°  siècle,  que  ces  terrains, 
au  nord-est  du  Haarlemmermeer,  sous  lesquels  se  trouve  actuelle- 
ment de  l'eau  douce,  étaient  salins. 


*)  J.  Le  Fbancq  van  Berkhey.  Natuurlyke  Historié  van  Holland.  Eerste  Deel, 
p.  227.  Amsterdam  1769. 

*)  6.  J.  Muldbb,  Verbandeling  over  de  wateren  en  lucht  der  stad  Amsterdam, 
p.  66.  Amsterdam.  1827. 
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Il  se  pourrait  cependant  qu'actuellement  il  n'y  existât  qu'un 
reste  de  l'eau  douce  infiltrée  à  une  époque  beaucoup  plus  reculée, 
provenant  des  4  lacs  qui  étaient  en  partie  alimentés  par  le  Rhin, 
avant  que  le  Zuiderzee  et  l'IJ  continssent  de  l'eau  salée,  c'est-à-dire 
avant  six  siècles  tout  au  moins.  Elle  pourrait  alors  avoir  pénétré 
dans  le  sol,  non  seulement  du  côté  occidental  et  septentrional 
(où  étaient  ces  lacs  d'eau  douce),  mais  aussi  du  côté  oriental,  où 
existait  une  assez  importante  rivière,  l'Amstel,  laquelle  a  amené 
pendant  des  siècles  de  l'eau  parfaitement  douce,  provenant  du 
Rhin.  En  1530  encore  les  canaux  d'Amsterdam,  alimentés  par 
cette  rivière,  contenaient  de  très  bonne  eau  potable;  mais  bientôt 
cet  apport  de  l'Amstel  fut  entravé  de  plus  en  plus  par  des  causes 
naturelles,  sur  lesquelles  nous  ne  pouvons  insister  ici. 

Or,  si  Ton  pouvait  admettre  que  la  filtration  de  leau  dans  le  sol 
en  ces  endroits,  et  non  seulement  dans  l'écorce  supérieure  de  sable 
fin  et  argileux  mais  aussi  dans  les  sables  grossiers  et  beaucoup  plus 
perméables  de  la  formation  pleistocène,  est  excessivement  lente,  il 
se  pourrait  que  depuis  six  siècles  et  plus  l'effet  des  changements 
dans  la  hauteur  relative  des  terrains  et  dans  la  composition  des 
eaux  superficielles  fussent  à  peine  appréciables  C'est  ce  qui  serait 
le  cas  selon  l'opinion  de  M.  H.  E.  de  Bruyn  *)  D'après  lui  des 
considérations  qui  se  rapportent  à  l'ascension  de  leau  („Kwel") 
dans  le  polder  du  Ha,arlemmermeer  font  ressortir  que  les  couches 
au-dessus  des  dépôts  pleistocènes,  principalement  l'ancienne  argile 
marine,  dans  les  polders  voisins  peu  profonds,  laissent  filtrer 
trop  peu  d'eau  pour  que  l'eau  de  la  surface  puisse  être  arrivée 
au-dessous  de  cette  écorce  peu  perméable.  Il  émet  la  supposition 
qu'une  partie  de  l'eau  douce,  qui  se  trouvait,  il  y  a  1000  ans, 
sous  nos  polders,  s'y  trouve  encore  et  que  la  seule  origine  de 
l'eau  douce  dans  le  diluvium  (le  sous-sol  plus  perméable)  a  été 
un  transport  de  leau  infiltrée  dans  les  dunes,  plus  larges  et  à 
niveau  plus  élevé  de  l'eau  souterraine  d'alors.  Je  crois  cependant 
qu'un  grand  nombre  de  faits,  dont  quelques-uns  seront  discutés 
ici,  sont  incompatibles  avec  cette  manière  de  voir. 

D'abord  les  faits  sont  incompatibles  avec  l'opinion  de  M.  de 
Bruyn,  qui  prétend  qu'avant  le  dessèchement  du  Lac  de  Harlem, 
il  y  a  cinquante  ans,  la  direction  du  courant  de  l'eau  souterraine 


l)  Verslagen  der  Kon.  Akademie  van  Wetenschappen  te  Amsterdam,  Wis-  en 
Natuurkundige  afdeeling.  Deel  12,  p.  287-295,  (1908). 
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profonde,  p.e.  près  de  Sloten,  a  été  justement  l'inverse  de  ce 
qu'elle  est  actuellement.  En  effet  cette  contrée  n'était  pas  plus 
basse  que  le  niveau  du  lac,  mais  au  contraire  un  peu  plus 
haut.  Elle  pouvait  par  conséquent  rester  sans  digue,  mais  aussi  la 
perte  du  rivage  escarpé,  constitué  de  tourbe  pouvait  y  être  effroya- 
blement rapide.  D'après  un  examen  par  des  experts  fait  en  1743 
elle  était  annuellement  pTenviron  19  à  38  mètres.  En  consultant  la 
carte  IV  du  mémoire  de  M.  Ramaer  on  voit  que  cette  perte  a 
été  si  considérable  pendant  des  siècles.  Il  est  vrai  que  la  surface 
du  lit  de  tourbe  qui  forme  le  sol  dans  cette  contrée  est  bien 
inférieure  à  0m.80  -s-  -4.P.,  le  niveau  d'été  de  l'ancien  Lac  de  Harlem  ; 
dans  le  Rieker  polder  elle  est  en  moyenne  à  lm.35  ~-  A.  P.  Mais 
son  plan  inférieur  repose  encore  actuellement  sur  „rancienne  argile 
marine' '  et  se  continue  à  la  surface  du  Haarlemmermeer  polder, 
au  même  niveau  qu'autrefois  quand  il  se  cpntinuait  au  fond  du 
lac.  Ce  lac,  en  effet,  devait  son  origine  à  la  disparition  de  la 
tourbe,  qui  s'y  trouvait  auparavant,  sous  les  efforts  des  eaux. 
Or,  on  sait  que  la  tourbe  peut  s'imbiber  jusqu'aux  %  du  volume 
total  d'eau  et  il  n'est  donc  pas  étonnant  qu'on  ait  décrit  le  sol  à 
Sloten,  dans  le  temps  du  lac,  comme  étant  spongieux  et  branlant, 
flottant,  pour  ainsi  dire,  sur  l'eau  qui  l'imbibait.  Pendant  l'hiver 
le  terrain  était  souvent  inondé  jusqu'au  chemin  de  Sloten  à 
Amsterdam.  On  peut  donc  comprendre  de  quelle  manière  cette 
contrée  s'est  abaissée  de  peut  être  1  mètre  dans  un  court  espace 
de  temps,  seulement  50  ans.  La  perte  d'un  peu  moins  du 
quart  de  l'eau  du  lit  de  tourbe,  ayant  alors  une  épaisseur  d'en- 
viron 3  mètres  et  V*,  aujourd'hui  d'environ  2  mètres  et  V*,  par 
suite  de  l'écoulement  occasionné  par  le  dessèchement  du  lac, 
l'explique  amplement.  Il  ne  pouvait  donc  exister  un  mouvement 
de  l'eau  souterraine  profonde,  du  lac  vers  la  contrée  de  Sloten. 
Un  tel  mouvement  ne  pouvait  certainement  pas  avoir  son  origine 
dans  les  dunes,  car  même  si  l'on  admet  avec  M.  de  Bruyn 
que  les  dunes  ont  été  plus  larges  et  leur  eau  souterraine  à  un 
niveau  de  beaucoup  plus  élevé  qu'aujourd'hui,  la  force  motrice 
communiquée  à  l'eau  profonde  par  la  pression  hydrostatique  dans 
les  dunes  devait  s'être  perdue  et  donc  le  mouvement  horizontal 
arrêté  par  l'ascension  de  l'eau  pénétrant  la  couverture  imparfaite- 
ment imperméable,  bien  avant  d'atteindre  l'autre  côté  du  lac, 
celle  de  Sloten.  En  effet,  actuellement  la  diflérence  de  pression 
dans  les  dunes  et  ce  polder  profond  n'est  probablement  pas  infé- 
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rieure  à  celle  qui  existait  entre  les  dunes  d'autrefois  et  le  Lac  de 
Harlem,  qui  était  à  sa  place,  parce  que  le  niveau  de  la  surface  de 
l'eau  dans  ce  polder  est,  du  moins,  de  4  mètres  et  xk  à  5  mètres 
plus  bas  que  le  niveau  de  l'ancien  lac  (ou  des  lacs  par  l'union 
desquels  il  s'est  formé),  et  cependant  la  force  ascendante  de  l'eau 
souterraine  sous  la  couverture  plus  ou  moins  imperméable  a 
presque  disparu  au  milieu  de  ce  polder,  bien  qu'actuellement  il 
reçoive  la  pression  de  presque  toute  la  périférie. 

Je  crois  donc  qu'on  ne  peut  chercher  dans  les  dunes  l'origine  de 
l'eau  douce  du  sous-sol  des  polders  entre  Sloten  et  Amsterdam.  Cette 
eau  ne  peut  être  que  de  provenance  locale,  soit  qu'elle  y  ait  pénétré 
dans  des  temps  très  anciens,  il  y  a  six  siècles  ou  davantage, 
alors  que  tout  l'entourage  était  imbibé  d'eau  douce,  ou  bien  qu'elle 
soit  d'origine  tout  à  fait  locale,  mais  de  date  très  récente.  Dans  ce 
dernier  cas  il  faut  en  outre  que  le  caractère  de  l'eau  change  quand 
elle  passe  à  travers  les  couches  supérieures  du  sol  de  cette  contrée, 
de  sorte  que  de  saumàtre  elle  devient  douce.  Ce  sont  les  vitesses 
du  mouvement  des  eaux  souterraines  qui  décident  entre  les  deux 
possibilités.  Ces  vitesses  sont  elles  assez  grandes  pour  que  dans 
50  ans  une  nappe  d'eau  douce  d'au  moins  50  mètres  d'épaisseur 
ait  pu  s'accumuler  dans  le  sous-sol  de  ces  polders  peu  profonds? 
Si  en  effet  cette  eau  provient  de  la  surface,  elle  a  dû  traverser 
l'écorce  supérieure,  dont  la  constitution  est  la  suivante.  Sous  la 
tourbe  superficielle,  épaisse  de  2m.6,  en  moyenne,  se  trouve  ^an- 
cienne argile  marine",  d'une  épaisseur  de  7  m.  environ.  Au-dessous 
de  celle-ci,  avec  sa  base  à  environ  11  m.  -f-  A.  P.,  en  moyenne,  nous 
rencontrons  le  premier  lit  profond  de  tourbe,  épais  de  1  m.,  en 
moyenne,  puis  du  sable,  avec  quelques  cailloux  rhénans,  indiquant 
le  pleistocène.  En  quelques  endroits  seulement  les  dépôts  pleisto- 
cènes  ne  s'élèvent  pas  autant,  et  il  se  trouve,  vers  18  m.  -r-  A.  P.y 
des  lambeaux  de  tourbe  du  second  niveau  profond.  Or,  il  existe 
une  nappe  d'eau  douce,  dès  le  premier  lit  profond  de  tourbe, 
donc  depuis  environ  11  m.  -r-  A.  P.  (ou  9m.5  sous  la  surface) 
jusqu'à  60  m.  -f-  A.  P.  du  moins. 

C'est  incontestablement  la  couche  argileuse  dont  dépend  la 
vitesse  avec  laquelle  l'eau  a  pu  se  mouvoir  à  travers  cette  écorce 
supérieure,  parce  que  la  perméabilité  des  couches  argileuses,  même 
très  impures,  est  de  beaucoup  inférieure  à  celle  du  sable  et  de  la 
tourbe,  même  comprimée.  Considérant  maintenant  que  la  nappe 
d'eau   douce   sous   les   polders  au  nord-est  du  Haarlemmermeer 
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polder  a  dû. se  former  depuis  le  dessèchement  du  lac  de  ce  nom, 
en  50  ans,  il  a  donc  fallu  que  l'eau  s'accumulât  dans  le  sable 
sous  „FAlluvium"  avec  une  vitesse  d'environ  1  m.  par  an,  ce 
qui,  en  mettant  en  compte  les  interstices  entre  les  grains  du 
sable,  répond  à  l'infiltration  annuelle  d  une  couche  d'eau  de 
0m.3;  Rappelons  ici  que  M.  Spring,  dans  ses  expériences  sur 
le  limon  hesbayen,  a  trouvé  qu'un  filtre  de  cette  substance,  de 
7  m.  de  longueur,  laissait  passer  de  4m.4  à  5m.5  d'eau  par  an.  Or, 
à  l'égard  de  sa  hauteur  et  de  sa  composition,  ce  filtre  de  limon 
est  comparable  à  l'assise  argileuse  de  Sloten,  prise  dans  son  ensem- 
ble. En  effet  un  échantillon  de  limon  hesbayen,  que  M.  Spring 
a  bien  voulu  m 'envoyer,  a  donné  21.5  pCt.  d'argile  pure  à  l'ana- 
lyse chimique,  dont  M.  Schoorl  s'est  chargé  à  ma  demande.  Ce 
n'est  donc  certainement  pas  moins  que  dans  cet  ensemble  de  sable 
fin  et  argileux.  J?ai  déjà  dit  que  mes  expériences  sur  l'argile  la 
plus  grasse  de  Sloten  m'ont  donné  une  vitesse  de  filtration  beau- 
coup plus  petite,  mais  de  l'ordre  de  celle  que  nous  venons  de 
calculer  pour  l'ensemble  de  l'assise  argileuse  de  cet  endroit. 

Si,  au  contraire,  on  se  range  à  l'opinion  de  M.  de  Bruyn,  qui 
attribue  un  mouvement  excessivement  lent  aux  eaux  souterraines, 
cette  vitesse  devrait  être  de  plusieurs  centaines  de  fois  inférieure 
à  celle  que  j'ai  trouvée  dans  mes  expériences,  de  même  qu'à  celle 
que  nous  avons  calculée. 

Le  choix  n'est  pas  difficile,  et  nous  voilà  arrivés  à  la  conclusion 
que  l'eau  douce  des  polders  entre  Amsterdam  et  le  Haarlemmer- 
meer  polder  n'est  pas  un  résidu  de  l'infiltration  locale  de  siècles 
depuis  longtemps  passés;  elle  n'est  pas  dérivée  non  plus  des  dunes 
d'autres  temps.  Il  faut  donc  que  cette  nappe  d'eau  douce  se  soit 
formée  depuis  la  mise  en  action  de  l'infiltration  récente,  c'est  à  dire 
depuis  le  dessèchement  du  Haarlemmermeer  polder.  Nous  sommes 
conduits  ainsi  à  admettre  que  l'eau  qui,  depuis  50  ans,  s'est  infil- 
trée dans  ces  polders  peu  profonds  au  nord-est  du  dit  polder  bas,  a 
dû  laisser  la  plus  grande  partie  de  son  sel  marin  dans  les  couches 
supérieures  du  sol,  et  il  faut  rechercher  maintenant  à  laquelle  de 
ces  couches  appartient  cette  faculté  désalésante. 

Nous  avons  vu  que,  nonobstant  les  pluies  excessivement  abon- 
dantes pendant  les  mois  précédant  le  jour  auquel  furent  observées 
les  teneurs  citées  de  sel  marin  des  puits  d'essai  au  Rieker  polder, 
ces  teneurs  ne  se  montraient  pas  considérablement  diminuées.  Sur- 
tout les  couches  supérieures  et  inférieures  de  l'eau  n'avaient  subi 
Archives  ix.  9 
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presque  aucun  changement;  c'est  seulement  dans  l'argile  et  à  ses 
limites,  donc  surtout  dans  le  puits  C,  que  je  pouvais  constater  une 
diminution  notable  du  chlore,  la  teneur  étant  réduite  de  850  à  780  mg. 
par  litre  d'eau.  Ce  résultat  ne  répond  pas  à  ce  à  quoi  je  m'attendais 
d'abord,  que  peut-être  il  s'accomplirait  un  adoucissement  continu 
de  l'eau  souterraine  pendant  la  saison  des  pluies.  Mais  malgré  ce 
résultat  inattendu,  qui  semblait  en  opposition  avec  la  provenance 
locale  et  récente  de  l'eau  douce  dans  le  sous-sol  de  ces  polders,  je 
ne  pouvais  douter  d'une  pareille  provenance.  Ne  trouve-t-on  pas 
ces  nappes  d'eau  douce  être  le  propre  des  polders  peu  profonds, 
en  dehors  desquels  elles  ne  se  continuent  qu'à  des  distances 
restreintes  sous  les  polders  bas  adjacents?  Voilà  ce  qui  trahit 
incontestablement  une  origine  autochthone  de  cette  nappe  d'eau 
douce  des  polders  peu  profonds.  Il  faut  donc  bien  admettre  que 
cette  eau  douce  ait  pu  se  former  à  travers  l'eau  saumâtre. 

Je  crois  avoir  trouvé  la  clef  de  l'énigme  dans  la  chute  constatée 
de  la  pression,  de  plus  de  1  m.  20,  au-dessous  des  couches  argileuses 
et  du  profond  lit  de  tourbe,  une  conséquence  de  ce  que  le  niveau 
de  la  surface  de  l'eau  du  Haarlemmermeer  polder  est  de  3  mètres 
et  l  inférieure  à  celui  dans  le  Rieker  polder.  Il  en  résulte  que  la 
tourbe  profonde,  comprimée  et  imprégnée  de  silice,  fonctionnant 
comme  une  paroi  sémiperméable,  laisse  bien  passer,  aux  couches 
profondes,  l'eau  mais  non  le  sel.  C'est  bien  la  tourbe,  comprimée 
et  siiicifiée  à  certain  degré  (comme  on  peut  le  constater  sous  le 
microscope),  et  non  pas  l'argile  qui  engendre  un  tel  procès  osmoti- 
que;  des  expériences  faites  avec  des  appareils  que  M.  A.  J.  Stoel 
Jr.  a  bien  voulu  faire  construire  à  mon  usage,  dans  ses  ateliers,  et 
d'autres  mis  à  ma  disposition  par  le  Dr.  H.  Heringa  me  l'ont 
prouvé.  Ces  expériences  n'étant  pas  encore  terminées,  j'ai  l'inten- 
tion de  les  décrire  amplement  dans  une  prochaine  livraison  de 
ces  Archives. 

Or  la  tourbe  profonde  du  Rieker  polder,  avec  sa  base  à  11  où 
13  mètres  sous  A  P.  et  épaisse  ordinairement  jusqu'à  1  m.,  existe, 
comme  un  lit  plus  ou  moins  interrompu,  sous  les  polders  entre 
le  Haarlemmermeer  polder  et  Amsterdam  et,  à  l'est,  jusqu'à 
Mijdrecht,  il  se  continue  aussi  sous  le  Haarlemmermeer  polder 
jusqu'à  Haarlem,  mais  il  fait  défaut  dans  la  partie  nord*ouest  de 
ce  polder  bas.  Du  second  lit  de  tourbe  il  ne  se  trouve,  ainsi  que 
je  l'ai  déjà  dit,  que  des  iambaux  par  endroits,  mais  cette  tourbe 
est  assez  continue  dans  une  grande  partie  de  la  région  septentrio- 
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nale  de  la  Nord-Hollande,  de  Zaandam  à  l'ouest,  par  Wormerveer, 
Beverwijk  et  Velsen  à  IJmuiden  et  au  nord,  par  Purmerend  à 
Hoorn  et  Enkhuizen  ,).  Tandis  que  le  supérieur  de  ces  deux  lits 
profonds  de  tourbe  peut  atteindre  une  épaisseur  d'environ  1  mètre, 
Tinférieur  atteint  rarement  {  mètre.  C'est  donc  de  ces  lits  de  tourbe 
qu'il  dépend  si  dans  le  sous-sol  des  polders  peu  profonds  de  l'eau 
douce  peut  s  accumuler,  provenant  de  l'eau  imbibant  le  sol  d'en 
haut,  et  ce  nonobstant  qu'  ici  l'eau  reste  toujours  salée  et  ne  perd 
presque  rien  du  sel  qu'elle  avait  au  temps  du  Lac  de  Harlem.  Et 
non  seulement  l'eau  des  pluies  qui  s'infiltre  dans  le  sol,  mais  toute 
autre  eau  imbibant  ce  dernier  d'en  haut,  celle  surtout  qui  s'infiltre 
du  canal  de  ceinture  du  Haarlemmermeer  polder,  et  celle  que  Ton 
fait  entrer  dans  le  polder  dans  des  temps  de  sécheresse,  contribuent 
à  entretenir  cette  nappe  d'eau  douce.  Vers  le  nord  elle  trouve 
déjà  sa  limite  entre  „De  Vraag"  et  le  Overtoom,  grâce  à  l'excès  de 
pression  hydrostatique  de  l'IJ  et  des  canaux  d'Amsterdam,  mais 
grâce  aussi  à  la  circonstance  que  la  tourbe  inférieure,  faiblement 
développée  à  l'Overtoom,  fait  entièrement  défaut  à  Sloterdijk. 

De  cette  manière  s'explique  donc  l'existence  de  la  nappe  d'eau 
douce  dans  le  sous-sol  des  polders  moins  bas  au  nord-est  du 
Haarlemmermeer  polder,  de  même  que  de  celle  qui  se  trouve 
sous  Purmerend  et  Schermerhorn. 

Une  autre  conséquence  de  la  propriété  mentionnée  des  lits  de 
tourbe  profonde  c'est  qu'à  la  surface  des  polders  bas  une  eau  peut 
monter,  aussi  douce  que  l'eau  des  dunes  En  effet  l'eau  séjournant 
dans  les  assises  pleistocènes  grossières,  au-dessous  de  la  couverture 
post-pleistocène  moins  perméable,  voulant  y  monter,  la  faculté  de 
la  tourbe  profonde,  de  ne  pas  laisser  passer  le  sel,  doit  se  faire 
ressentir  ici  dans  la  direction  opposée  à  celle  dans  les  polders  peu 
profonds,  dans  lesquels  la  composante  verticale  du  mouvement 
est  descendante.  C'est  ainsi  qu'il  se  trouve  à  maint  endroit  dans  le 
Haarlemmermeer  polder  de  l'eau  douce  à  la  surface.  Tel  est  le  cas  p  e. 
près  de  la  ferme  „  Het  Botervat"  au  chemin  de  TU,  près  du  chemin 
de  traverse  Là  l'eau  d'un  fossé,  ne  communiquant  pas  avec  les 
canaux,  n'avait,  par  litre,  pas  plus  de  35  à  37  mg.  de  chlore,  aussi 


*)  J'ai  bien  de  l'obligeance  à  M.M.  C.  J.  Snijders,  J.  F.  Schmôle  et  C.  Pétri 
de  la  génie  militaire,  et  aussi  à  M.M.  A.  J.  Stoel  Jr.  et  J.  Lankelma,  pour 
m'avoir  communiqué  des  résultats  de  forages  qui,  entre  autres,  m'ont  conduit 
à  tracer  cea  deux  profonds  lits  de  tourbe. 

*  9* 
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bien  dans  des  saisons  de  sécheresse  que  dans  des  saisons  pluvieuses, 
tandis  que  l'eau  d'un  puits  foré  sur  cette  ferme,  un  peu  en-dessous 
de  la  tourbe  profonde,  avait  par  litre  235  mg.  de  chlore.  On 
trouve,  de  même,  que  l'eau  montant  "à  la  surface  est  douce  à  environ 
1  km.  à  l'est  de  la  ferme  susnommée,  aussi  au  chemin  de  traverse 
entre  le  chemin  de  Sloten  et  le  canal  (tocht)  de  ce  nom,  au  chemin 
de  Sloten  près  du  „Slaperdijk",  etc.  Dans  la  partie  nord-ouest  de  ce 
polder,  au  contraire,  dans  laquelle  la  tourbe  profonde  est  complète- 
ment absente,  l'eau  montant  à  la  surface  est  partout  saumâtre. 

De  quelques  substances  dissoutes  dans  les  eaux  souterraines 
de  nos  terres  basses. 

Dans  les  pages  précédentes  je  me  suis  efforcé  de  démontrer  l'im- 
portance de  la  géologie  dans  la  recherche  de  l'origine  et  des 
mouvements  de  notre  eau  souterraine.  En  même  temps,  la  constitu- 
tion géologique  et  minéralogique  du  sol  et  les  propriétés  physiques 
des  substances  qui  le  composent  nous  ont  mis  à  même  de  com- 
prendre, dans  bien  des  cas,  par  quelles  causes  la  teneur  de  sel 
marin  de  ces  eaux  peut  être  influencée.  Je  crois  que  par  ces  mêmes 
connaissances  nous  pouvons  espérer  de  suivre  l'histoire  d'autres 
substances  dissoutes  dans  les  eaux  souterraines. 

Mentionnons  d'abord  un  cas  où  les  principes,  par  lesquels  nous 
nous  sommes  laissé  guider  dans  cette  étude,  peuvent  tracer  l'ori- 
gine du  sel  marin  d'une  certaine  eau  souterraine. 

Chacun  connaît  de  nom  la  source  d'eau  ferrugineuse  du  Haar- 
lemmermeer  polder,  la  „Wilhelmina-bron",  (toi)  au  sud  de  Halfweg, 
mais  quant  à  sa  nature  il  règne  encore  une  grande  confusion  d'idées. 
La  faute  en  est,  je  crois,  à  la  négligence  des  considérations  géologi- 
ques. Cette  eau  a  une  teneur  de  sel  marin  de  la  moitié  de  celle  de 
l'eau  du  Zuiderzee  et  elle  contient  beaucoup  de  fer  sous  la  forme 
de  ferro-bicarbonate.  Il  va  sans  dire  que  dans  une  contrée  où  le 
sol,  jusqu'à  quelques  centaines  de  mètres  de  profondeur  du  moins, 
n'est  constitué  que  de  sable  et  d'argile  avec  un  peu  de  tourbe, 
on  ne  peut  pas  s'attendre  à  une  vraie  eau  minérale.  Une  haute 
teneur  de  fer,  quelquefois  aussi  grande  que  dans  cette  „eau  fer- 
rugineuse de  Harlem"  se  trouve  généralement  dans  les  polders 
profonds.  Mais  ici  la  teneur  de  sel  marin  est  excessivement  élevée. 
Sans  doute  il  faut  l'attribuer  en  partie  à  ce  que  l'eau  peut  y  monter 
bien  plus  facilement  qu'ailleurs  à  travers  l'écorce  supérieure,  qui 
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ici  est  relativement  perméable,  mais  en  chercher  la  cause  surtout 
dans  la  proximité  du  polder  de  l'IJ,  qui  était  encore  plein  d'eau 
du  Zuiderzee,  il  n'y  qu'une  trentaine  d'années.  En  effet  avant  le 
dessèchement  de  ce  polder  il  y  avait  dans  l'IJ,  à  3  kilomètres  et 
£  du  lieu  de  la  Wilhelmina-bron,  pendant  20  années,  une  pression 
hydrostatique  plus  élevée  de  5  m.  que  dans  le  Haarlemmermeer 
polder,  cet  excès  a  encore  été  de  2  m.  pendant  les  30  années  après. 
L'eau  salée,  en  conséquence  de  l'excès  de  pression  hydrostatique 
s'infiltrant  dans  le  fond  de  l'ancien  IJ  et  de  même  dans  le  sol 
de  TlJpolder  et  se  mouvant  vers  le  Haarlemmermeer  polder,  a 
dû  saler  considérablement  le  sous-sol  de  ce  dernier  polder,  surtout 
dans  la  contrée  au  sud  de  Halfweg,  où  les  deux  régions  de  pression 
hydrostatique  différente  sont  presque  contiguës.  C'est  ce  qui  expli- 
que la  teneur  de  sel  excessivement  élevée  de  l'eau  de  ce  puits 
wi  au  sud  de  Halfweg,  qui  certainement  descend  aux  sables  gros- 
siers pleistocènes,  comme  c'est  prouvé  par  la  circonstance  que  l'eau 
y  parvenait  à  1  mètre  et  V*  au-dessous  du  sol,  c'est-à-dire  à  envi- 
ron 2m.50  -f-  A.  P. 

Des  autres  substances  dissoutes  dans  les  eaux  souterraines  de  la 
contrée  en  considération,  la  teneur  dépend  surtout  de  la  conduite 
physique  et  chimique  de  l'argile  et  de  la  tourbe. 

Quant  à  la  tourbe,  formée  de  matières  végétales  en  voie  de 
décomposition  durant  un  temps  relativement  court,  elle  est  com- 
posée non  seulement  de  carbone,  d'hydrogène  et  d'oxygène,  mais 
elle  contient  encore  beaucoup  d'azote  (jusqu'à  6°/),  de  soufre  et 
aussi  du  phosphore.  Il  s'y  passe  un  procès  de  fermentation  par 
lequel  elle  se  décompose,  à  l'abri  de  l'air  sous  l'eau,  en  donnant 
naissance  à  de  l'eau,  de  l'acide  carbonique,  de  l'hydrogène  sulfuré 
et  de  l'hydrogène  phosphore.  La  transformation  de  la  matière 
végétale  en  tourbe,  qui  s'accomplit  ainsi,  est  progressive;  il  y  a  un 
enrichissement  en  carbone,  tandis  que  le  produit  s'appauvrit  en  hy- 
drogène et  surtout  en  oxygène.  La  quantité  relative  d'azote  va  en 
s'accroissant  avec  l'âge  de  la  tourbe,  mais  cela  n'empêche  pas  qu'elle 
donne  naissance  à  un  composé  de  l'azote,  l'ammoniaque,  qui  passe 
dans  l'eau;  de  même  elle  perd  de  l'acide  carbonique  malgré  son 
enrichissement  progressif  en  carbone.  L'origine  de  l'ammoniaque, 
qu'on  rencontre  souvent  en  quantités  assez  considérables  dans  les 
eaux  souterraines  profondes  de  ces  contrées,  ne  peut  donc  pas 
être  douteuse;  nous  ne  saurons,  de  plus,  où  chercher  une  source 
assez  profuse  de  ce  constituant  de  ces  eaux.  En  tout  lieu  où  son 
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mouvement  vertical  est  descendant  l'eau  emporte  dans  la  profon- 
deur l'ammoniaque  produite  dans  le  lit  de  tourbe  superficiel.  Mais 
quand  elle  rencontre  de  l'argile,  comme  il  arrive  souvent,  l'am- 
moniaque peut  en  être  absorbée,  car,  ce  que  Liebig  savait  déjà, 
l'argile  a  la  propriété  remarquable  d'absorber  l'ammoniaque,  la 
potasse  et  l'acide  phosphorique.  L'argile  assez  grasse  qui  se  trouve, 
à  Sloten,  en  mince  couche,  immédiatement  sous  la  tourbe  super- 
ficielle, contient,  en  conséquence  de  cette  propriété,  tant  d'ammo- 
niaque (qu'elle  doit  avoir  absorbé  de  l'eau  qui  descendit  de  la 
tourbe  au-dessus),  que  cette  argile  fait  vivement  changer  la  couleur 
du  papier  de  tournesol  rouge.  Cependant  cette  faculté  absorbante 
de  l'argile  est  limitée,  de  sorte  qu'à  la  longue  il  paraît  que  les 
couches  argileuses  laissent  passer  l'ammoniaque,  qui  alors  passe  à 
l'eau  de  la  nappe  profonde.  Il  se  peut  aussi  qu'en  certains  endroits 
il  n'y  a  que  peu  d'argile,  d'autre  part  la  tourbe  supérieure  peut 
faire  défaut.  Par  ces  diverses  circonstances  la  teneur  d'ammoniaque 
de  cette  nappe  profonde  peut  bien  différer  selon  le  lieu.  Il  n'est  pas 
rare  aussi  d'y  trouver  du  bicarbonate  de  soude,  en  quantités 
notables;  on  comprend  facilement  que  souvent  il  doit  se  présen- 
ter des  conditions  pour  sa  formation  où  l'eau  contenant  d'autres 
sels  de  soude  passe  par  des  couches  argileuses  ayant  absorbé 
beaucoup  d'ammoniaque. 

La  tourbe  donne  aussi  naissance  au  méthane,  produit  exploité 
dans  les  polders  bas,  et  à  l'acide  carbonique,  qui  est  le  principal 
dissolvant  du  fer  et  de  la  chaux  des  eaux  souterraines.  De  ces 
deux  gaz  l'eau  peut  absorber  davantage  en  raison  qu'elle  se  trouve 
sous  une  pression  plus  élevée;  c'est-à-dire  que  les  quantités  quelle 
en  peut  contenir  augmentent  avec  la  profondeur  et  qu'elle  en 
perd  la  plus  grande  partie  quand  cette  pression  est  relâchée.  Tel 
est  le  cas  dans  les  polders  bas,  quand  l'eau  qui  se  trouve  sous 
pression  au-dessous  de  l'écorce  peu-perméable  du  sol,  peut  monter 
à  la  surface  dans  un  puits  foré  en-dessous  de  cette  écôrce.  Le 
méthane,  produit  des  tourbières  des  polders  moins  bas,  est  emporté 
avec  l'eau  qui  s'}7  infiltre  à  travers  cette  écorce  et  s'écoule  vers 
les  polders  bas.  En  montant  dans  les  puits  forés  dans  ces  derniers, 
l'eau  perd  le  gaz,  que  l'on  recueille  souvent  pour  l'usage  domesti- 
que. Quant  à  l'acide  carbonique  elle  joue  le  rôle  de  dissolvant  du 
fer,  provenant  surtout  de  l'argile  (qui  en  contient  jusqu'à  10  fois 
autant  que  les  sables)  et  de  la  chaux,  fournie  par  les  coquilles  et 
les  débris  de  coquilles  qui  abondent  dans  les  dépôts  de  l'écorce  su- 
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périeure.  Ces  deux  éléments  se  trouvent  dans  les  eaux  souterraines 
surtout  sous  la  forme  de  bicarbonates.  Or,  d'après  les  belles  recher- 
ches de  M.  Th.  Shloesing,  la  proportion  de  la  dissolution  des  bicar- 
bonates dépend,  pour  une  température  donnée,  de  la  tension  de 
l'acide  carbonique.  Il  faut  donc  qu'en  général  les  quantités  de  ces 
substances,  dissoutes  dans  l'eau  délivrée  de  la  pression  de  la  pro- 
fondeur, soient  bien  inférieures  à  ce  qu'elles  étaient  dans  le  sol, 
et  que  l'eau  souterraine  aérée  ne  peut  contenir  que  bien  moins 
de  ces  substances.  En  outre,  le  carbonate  neutre  de  fer,  né  du 
contact  avec  l'air  s'y  transforme,  par  oxydation,  en  fer  oxydé 
hydraté,  tandis  que  son  acide  carbonique  est  mise  en  liberté: 
formation  de  la  limonite  très  commune,  partout  où  les  eaux 
souterraines  se  font  jour. 

J'ai  insisté  sur  la  grande  quantité  de  combinaisons  de  fer  qui  se 
trouvent  dans  l'argile.  Celle-ci  doit  sa  couleur  foncée  surtout  à 
la  présence  de  la  pyrite  ou  fer  sulfuré,  en  particules  microscopi- 
ques et  quelquefois  en  cristaux  visibles  à  l'oeil  nu.  Au  point  de 
vue  hydrologique  il  est  intéressant  de  tracer  l'origine  de  cette 
pyrite  dans  l'argile  des  polders  peu-profonds.  On  sait  que  ce 
minéral,  extrêmement  répandu  dans  les  roches  sédimentaires,  y 
résulte  ordinairement  de  la  réduction  de  sulfates  par  des  matiè 
res  organiques  en  décomposition.  De  telle  manière  il  se  forme- 
encore  dans  ces  polders  peu  profonds  où  l'eau  de  la  surface  des- 
cend à  travers  des  couches  argileuses.  De  même  que  la  tourbe 
profonde  peut  être  comparée  à  un  filtre  qui  ne  laisse  pas  passer 
le  sel  marin,  „ l'ancienne  argile  marine",  grâce  à  ses  oxydes  et 
carbonates  de  fer,  fait  que  l'eau  souterraine  inférieure  est  relati- 
vement dépourvue  d'acide  sulfurique.  La  tourbe  supérieure 
du  Rieker  polder  contient  tant  de  combinaisons  de  soufre  que, 
fraîchement  découverte,  elle  répand  une  forte  odeur  d'hydrogène 
sulfuré.  Dans  un  litre  de  l'eau  que  j'en  avais  exprimée,  M.  Schoorl 
a  trouvé,  à  l'analyse  chimique  dont  il  a  encore  voulu  se  charger, 
408  milligrammes  de  £03,  tandis  qu'à  ce  même  endroit  l'eau  d'un 
puits  profond,  de  44  mètres  sous  le  sol,  n'en  avait  que  17  mil- 
ligrammes par  litre.  Il  en  est  déjà  ainsi  immédiatement  au-des- 
sous de  l'argile,  à  la  profondeur  de  10  mètres.  La  différence 
avec  l'eau  dans  la  tourbe  et  avec  celle  de  la  surface,  s'explique 
aisément  par  la  formation  de  pyrite,  fer  sulfuré,  dans  l'argile 
intermédiaire  de  la  tourbe  et  des  sables  au-dessous  de  cette 
profondeur.    En    effet,    d'après   un    procès    minérogénitique    bien 
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connu,  ce  minéral  doit  s'y  former  par  la  transformation  d'autres 
sulfures,  résultants  de  la  réduction  de  sulfates  dans  la  tourbe. 

De  cette  manière,  la  différence  de  la  quantité  relative  de  S0Z 
dans  l'eau  supérieure  et  inférieure  prouve  pour  l'origine  de  cette 
dernière  eau  de  la  première,  et  non  contre,  comme  on  l'a  supposé. 

En  quelques  endroits,  dans  les  contrées  où  le  mouvement  ver- 
tical de  l'eau  est  descendant,  telles  que  les  dunes  et  les  polders 
moins  bas,  il  ne  manque  pas  de  tourbe  produisant  des  combinai- 
sons de  soufre,  mais  en  même  temps  ils  sont  si  pauvres  en  argile 
que  le  procès  de  purification  que  cette  dernière  fait  naître  ailleurs 
est  tout  à  fait  insuffisant.  Alors  l'eau  de  la  nappe  inférieure  peut 
abondamment  contenir  de  l'hydrogène  sulfuré. 

Quantité  d'eau  douce  de  la  grande  nappe  souterraine  dee  dunes  et 
le  régime  alimentaire  de  cette  nappe. 

Il  nous  reste  à  envisager,  avant  de  finir  cette  étude  sur  les 
eaux  souterraines  des  provinces  de  Nord-  et  de  Sud-Hollande,  de 
quel  ordre  y  sont  les  quantités  d'eau  douce. 

Bornons  nous,  dans  un  premier  aperçu,  à  la  plus  grande  nappe, 
celle  des  dunes,  et  son  alimentation  annuelle.  En  mesurant  sur 
la  carte  de  la  terre  ferme  de  ces  deux  provinces  la  superficie  des 
dunes,  y  compris  les  terrains  plats  adjacents,  en  tant  qu'ils  sont 
à  plus  de  1  m.  au-dessus  de  A.  P.,  je  trouve  qu'elle  s'élève  à 
31000  hectares  ou  310  millions  de  mètres  carrés.  Y  ajoute-t-on  les 
contrées  adjacentes,  sous  lesquelles  se  continue  la  nappe  douce 
et  où  il  y  a  absorption  d'eau  à  la  surface  et  mouvement  descen- 
dant, l'on  obtient  environ  36000  hectares  ou  360  millions  de  mètres 
carrés.  En  admettant  ensuite  que  la  profondeur  moyenne  de  la 
nappe  d'eau  douce  (dont  la  teneur  de  sel  marin  est  représentée 
par  moins  de  100  mg.  de  chlore  par  litre)  soit  de  67  mètres, 
évaluation  qui  semble  d'accord  avec  les  données  disponibles,  mais 
certainement  modérée,  nous  trouvons  pour  cette  nappe  aquifêre 
un  volume  d'environ  24000  millions  de  mètres  cubes.  La  nappe 
entière  contient  donc,  en  nombre  rond,  8000  millions  de  mètres 
cubes  d'eau  douce,  dont  6000  millions  sont  mobiles.  En  consi- 
dérant, séparément,  l'eau  douce  qui  séjourne  dans  les  sables 
grossiers  de  la  formation  pleistocène  (sables  diluviens)  nous  obte- 
nons une  profondeur  (au-dessous  des  assises  modernes)  de  40 
mètres  et  un  volume  de  l'eau  mobile  de  3600  millions  de  mètres 
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cubes.  Le  même  volume  aurait  un  réservoir  d'une  superficie 
de  360  millions  de  mètres  carrés  et  d'une  profondeur  de  10 
mètres. 

C'est  surtout  ce  réservoir,  représentant  la  nappe  inférieure, 
auquel  nous  avons  affaire  dans  nos  considérations  sur  le  régime 
alimentaire  de  l'eau  douce  souterraine  des  dunes,  de  même  que 
sur  des  captages.  Certainement  le  nombre  que  nous  venons  de 
calculer  pour  son  volume  est  énorme,  mais  il  ne  peut  nous  en 
donner  qu'une  idée  insuffisante.  Pour  mieux  nous  le  représenter 
dans  l'esprit,  comparons  ce  volume  à  celui  du  Zuiderzee  méridional, 
c'est-à-dire  à  la  partie  principale  de  cette  mer  intérieure,  jusqu'à  la 
ligne  d'Enkhuizen  à  Stavoren.  La  superficie  étant  de  2850  millions 
de  mètres  carrés  ou  environ  hv/it  fois  celle  de  la  nappe  d'eau 
douce  des  dunes,  nous  trouvons  qu'à  une  profondeur  moyenne  de 
3m  16  elle  contient  un  volume  d'eau  de  9000  millions  de  mètres 
cubes,  en  nombre  rond.  Ce  n'est  que  deux  fois  et  demie  le  volume 
de  l'eau  douce  de  la  nappe  inférieure  des  dunes!  Comparons 
encore  cette  dernière  au  Lac  de  Constance,  dont  la  superficie  est 
de  538,5  millions  de  mètres  carrés  ou  une  fois  et  demie  celle  de 
notre  réservoir  des  dunes,  et  dont  la  profondeur  moyenne  est  de 
90  mètres  ou  neuf  fois  celle  du  réservoir  immaginé.  Le  volume 
de  ce  lac  est  de  48440  millions  de  mètres  cubes  ou  treize  fois  et 
demie  celui  du  réservoir  inférieur  d'eau  douce  de  nos  dunes.  Pour 
le  Lac  de  Zurich,  dont  la  superficie  n'est  que  de  89  millions  de 
mètres  carrés  ou  environ  le  quart  de  notre  nappe  douce,  la  profon- 
deur est  de  44  mètres  et  le  volume  de  3900  millions  de  mètres 
cubes;  ce  dernier  est  donc  du  même  ordre  que  celui  de  notre 
réservoir. 

Quel  est  le  régime  alimentaire  de  ce  dernier,  c'est-à-dire  de  la 
nappe  inférieure  d'eau  douce  des  dunes?  Nous  pouvons  admettre, 
en  toute  sécurité,  qu'elle  n'est  alimentée  que  par  les  eaux  météo- 
riques s'infiltrant  à  travers  les  sables  des  dunes  et  les  assises 
récentes.  Or  d'après  les  observations  d'un  certain  nombre  d'an- 
nées faites  dans  les  dunes  de  Schéveningue,  dans  celles  de  la 
prise  d'eau  d'Amsterdam  entre  Vogelenzang  et  Zandvoort  et  dans 
celles  de  la  prise  d'eau  de  Harlem  près  d'Overveen,  on  peut 
•  évaluer  la  hauteur  moyenne  annuelle  des  eaux  météoriques  qui 
tombent  dans  les  dunes  de  la  Hollande  à  650  millimètres,  en 
nombre  rond.  De  cette  eau  il  s'infiltre  dans  le  sol  une  couche 
de  350  millimètres  de  hauteur,  en  nombre  rond,  d'après  les 
Archives  ix.  10 
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observations  lysimétriques  de  M.  H.  E.  de  Bruyn  *),  faites  du- 
rant huit  années  dans  les  dunes  de  Schéveningue  et  d'après 
des  considérations  d'un  autre  genre.  Nous  trouvons  ainsi  une 
alimentation  annuelle  de  l'eau  douce  souterraine  des  dunes  de 
126  millions  de  mètres  cubes.  Certaine  partie  de  cette  eau  doit 
s'écouler  au-dessus  des  assises  argileuses  de  la  formation  récente . 
mais  ces  lits  plus  ou  moins  argileux  n'étant  point  imperméables 
et  ne  présentant  pas  d'inclinaison,  ni  vers  les  polders,  ni  vers  la 
mer,  d'autre  part  les  sables  des  dunes  mettant  une  résistance 
importante  à  son  mouvement,  la  plus  grande  partie  de  l'eau  infil- 
trée dans  les  dunes  doit  passer  dans  la  nappe  inférieure.  Ce  n'est 
que  vers  les  bords  des  dunes  que  l'écoulement  sur  les  assises  argi- 
leuses peut  être,  par  endroits,  assez  considérable  pour  que  l'eau 
apparaisse  au  jour  sur  le  flanc  maritime  et  continental  de  ce  massif 
de  collines.  Assurément  nous  n'exagérons  pas  en  évaluant  l'alimen- 
tation moyenne  annuelle  de  la  nappe  inférieure  à  100  millions 
de  mètres  cubes.  Le  séjour  moyen  de  l'eau  douce,  dans  cette  nappe 
inférieure  est  donc  d'environ  36  ans.  C'est  là  une  durée  certaine- 
ment assez  prolongée  pour  que  l'eau  infiltrée  perde  ses  propriétés 
d'eau  météorique  et  acquière  des  propriétés  chimiques  nouvelles, 
déterminées  par  son  contact  avec  les  divers  constituants  du  sol. 
On  sait  que  dans  le  Lac  de  Constance  l'eau  séjourne  environ  5 
ans;  c'est-à-dire  qu'elle  s'y  renouvelle  7  fois  plus  vite  que  dans 
la  nappe  inférieure  des  dunes.  Dans  le  Léman,  qui  a  un  volume 
de  presque  le  double  du  Lac  de  Constance,  l'eau  séjourne  en 
moyenne  11  ans,  ce  qui  est  moins  du  tiers  du  temps  nécessaire 
pour  le  renouvellement  complète  de  la  dite  nappe  souterraine  de 
nos  dunes. 

Jetons  maintenant  un  coup  d'oeil  sur  la  quantité  d'eau  sou- 
terraine des  dunes,  au  point  de  vue  du  captage  pour  la  production 
d'eau  potable. 

Dans  la  région  considérée  il  y  a  deux  systèmes  en  présence: 

1°  Le  captage  dans  les  dépôts  superficiels,  c'est-à-dire  dans  les 

sables  supportés  par  les  couches  peu  perméables  de  la  formation 

récente,  soit  qu'il  se  fasse  par  canaux  de  drainage  (système  de  la 


l)  H.  E.  de  Bbuyn,  Over  lysimeter-waarnemingen  en  de  hoeveelheid  duinwater, 
die  de  duinen  dienovereenkomstig  kunnen  geven.  Handelingen  van  het  Negende 
Nederlandsch  Natuur-  en  Geneeskundig  Congres,  gehouden  te  's-Gravenhage  op 
16,  17  en  18  April  1903,  p.  148-164.  Haarlem  1908. 
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prise  d'eau  d'Amsterdam),  par  galeries  ou  tuyaux  de  drainage 
(système  de  la  prise  d'eau  de  la  Haye)  ou  par  puits  peu  profonds 
(système  de  la  prise  d'eau  de  Harlem  et  de  Meerenberg). 

2  Le  captage  profond,  dans  les  sables  grossiers  du  pleistocène, 
en-dessous  des  assises  peu  perméables  de  la  formation  récente,  (sy- 
stème de  la  prise  d'eau  de  Leide,  de  la  papeterie  de  Velsen,  etc.). 

Evidemment  les  sables  grossiers  du  pleistocène,  en  raison  de 
leur  extrême  perméabilité,  constituent  le  réservoir  d'eau  le  plus 
important;  c'est  là  un  fait  qui  ressort  déjà  de  la  géologie  de  la 
région,  quoique  sa  réalité  n'ait  pas  encore  généralement  pénétré 
dans  les  esprits  de  ceux  qui  s'occupent  du  côté  pratique  de  la 
question.  En  effet  ce  n'est  qu'en  1903  qu'on  a  ajouté  64  puits 
profonds  (munis  de  filtres  ayant  chacun  7  x  0.076  n  mètres  de 
surface)  aux  24  kilomètres  des  canaux  de  drainage  de  la  prise 
d'eau  d'Amsterdam,  dont  on  craignait  que  les  ressources  ne  devins- 
sent insuffisantes;  par  ce  moyen  on  a  déjà  réussi  à  porter  le  ren- 
dement annuel  de  la  prise  d'eau  de  8  à  12  millions  de  mètres 
cubes!  De  même,  seulement  en  1903,  à  Katwijk,  dans  les  dunes 
de  la  prise  d'eau  de  Leide,  on  s'est  enhardi  à  élever  le  nombre 
des  puits  profonds  de  6  à  24,  et  d'augmenter  au  commencement 
de  1904  le  rendement  de  la  prise  d'eau  de  Harlem  par  le  forage 
de  trois  larges  puits  profonds,  à  côté  des  centaines  de  puits  peu 
profonds,  déjà  en  existence. 

Il  est  démontré  par  des  expériences  de  laboratoire  que  la  résis- 
tance que  l'eau  rencontre  dans  le  sable  des  dunes  est  tout  au 
moins  dix  fois  celle  dans  les  sables  grossiers  du  pleistocène  supé- 
rieur; elle  doit  encore  augmenter  de  beaucoup  dans  les  sables  fins 
des  dépôts  récents  qui  se  trouvent  entre  ces  deux.  On  peut  calculer 
la  vitesse  relative  de  l'eau,  dans  des  conditions  d'ailleurs  analo- 
gues, dans  le  sable  grossier  pleistocène  et  le  sable  fin  des  assises 
récentes,  en  comparant  les  débits  de  puits  tubes  filtrants  placés 
dans  ces  sables  différents.  C'est  ce  que  j'ai  fait  pour  la  prise  d'eau 
de  la  Maison  de  Santé  de  Meerenberg  près  de  Santpoort  et  celle 
dans  les  dunes  de  Katwijk.  On  dérive  des  dunes  l'eau  nécessaire 
au  dit  grand  établissement  par  15  puits  tubes,  dont  les  parties  fil- 
trantes, longues  de  6  m.  et  ayant  un  diamètre  de  0m.05,  se  trouvent 
dans  un  sable  assez  fin,  au-dessous  d'une  couche  argileuse  com- 
mençant à  environ  7  m.  -=-  A.P.  Le  débit  total,  sous  une  pression 
hydrostatique  moyenne  de  2m.47,  y  est  de  29.2  mètres  cubes  par 
heure,  d'après  les  données  que  mont  bien  voulu  fournir  le  directeur 
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de  la  Maison,  M.  le  Dr.  J.  van  Deventer  et  le  machiniste  en  chef, 
M    Rûbe.   Dans   la  prise  d'eau  de  Katwijk  on  puisait  l'eau  pour 
l'alimentation  de  la  ville  de  Leide  (annuellement  montaant  à  plus 
d'un   million   de  mètres  cubes),  jusqu'en  1903,  par  6  puits  tubes 
profonds  dont  la  partie  filtrante,   longue  de   10  m.  et  d'un  dia- 
mètre de  0m.178,  se  trouve  dans  le  sable  grossier  du  pleistocène 
supérieur.   Le   débit  moyen   par  heure  de  chaque  puits,  sous  une 
pression   hydrostatique  moyenne   de   0m.915,   y   est  de  15  mètres 
cubes,   d'après   les  données   que  je   dois   à  M.  Ch.  van  Spall,  le 
directeur  des  Eaux  de   Leide.   J'ai  calculé  de  ces  données  que 
dans   le   sable   très   grossier  de   Katwijk  l'eau  peut  se   mouvoir 
avec  une  vitesse  vingt  fois  plus  grande  que  celle  qu'elle  obtient, 
dans  des  conditions  analogues,  dans  les  sables  fins  de  Santpoort. 
Les  sables  dans  lesquels  on  puise  à  la  prise  d'eau  d'Alkmaar, 
dans  les  dunes  à  Bergen,  sables  assez  grossiers  déjà  à  8m.50  -=-  A.P., 
ils  tiennent  le  milieu,   quant  à  la  grosseur,  entre  les  deux  types 
cités;    aussi   on  trouve  que   l'eau  s'y   meut   à    une   vitesse  bien 
supérieure    à    celle    dans    le    sable    fin    de    Meerenberg,    quoique 
inférieure  à  celle  dans  le  sable  très  grossier  de  Katwijk.  Les  puits 
tubes  ont  des  parties  filtrantes,  d'une  longueur  totale  pour  chaque 
puits  de  9   à  14m.5   et  d'un   diamètre  de  8m.08,  appliquées  à  des 
profondeurs  diverses,  jusqu'à  environ  20  m.  -f-  A.P.  Or,  d'après 
des  données  que  je  dois  à  la  bienveillance  de  M    À.  Holmbebg 
de  Beckfeld,   directeur  et   M.  C.  Grin,    machiniste  en   chef  des 
Eaux  d'Alkmaar,  le  cube  horaire  que  débite  un  de  ces  puits,  ayant 
un   filtre  d'une  longueur  de  I1m.8,  est  de  7.65  mètres  cubes,  sous 
une  pression  hydrostatique  de  lm.35.  Pour  un  autre  puits  la  lon- 
gueur totale  des  parties   filtrantes  est  de  8m.75,  le  débit  horaire, 
sous  une   pression   hydrostatique  de  lm.34,  de  5.58  mètres  cubes. 
J'en  déduis  une  vitesse  relative  du  passage  de  l'eau  à  travers  ces 
sables  médiocrement  grossiers  de  5  à  7  fois  celle  dans  les  sables 
fins   de   Meerenberg,   mais  seulement  le   quart  ou  le  tiers  de 
celle  dans  les  sables  très  grossiers  de  Katwijk 

Qu'il  suffise  de  ces  exemples  pour  démontrer  l'influence  de  la 
grosseur  des  sables  sur  la  mobilité  de  l'eau  qui  y  séjourne.  Ces 
faits  acquis  retournons  maintenant  à  la  question  de  la  quantité 
d'eau  des  deux  nappes  en  considération,  relative  au  captage. 

Il  est  facile  à  voir  qu'un  captage  superficiel  (par  lequel  j'entends 
les  captages  de  tout  genre  qui  ont  lieu  dans  la  nappe  supérieure 
appartenant  au  sable  des  dunes  et  aux  couches  peu  perméables, 
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en  partie  argileuses,  de  la  formation  récente)  doit  non  seulement 
altérer  le  régime  alimentaire  de  la  nappe  supérieure,  mais  en 
même  temps  celui  de  la  nappe  douce  inférieure.  En  effet  il  résulte 
de  ces  captages  superficiels  une  réduction  de  l'alimentation  de 
cette   dernière   nappe   aussi   et,   à   la   suite,   de   son  écoulement. 
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Pig.  5.  —  Disposition  des  puits  de  la  papeterie  à  Velsen,  par  rapport  au  Canal 
maritime.  Les  di&lances  sont  indiquées  en  mètres. 

Cependant  il  existe,  à  cet  égard,  une  importante  différence  entre 
les  deux  nappes,  car  étant  donné  que  l'eau  de  la  nappe  infé- 
rieure est  beaucoup  plus  mobile  que  celle  qui  séjourne  dans  les 
sables  fins  des  di.nes  et  les  plus  fins  encore  des  couches  de  la 
formation  récente  qui  se  trouvent  immédiatement  en-dessous,  il 
est    clair   que   l'effet  en   question   doit  se  faire  ressentir  dans  la 


78  ÉTUDES   SUR  LES   EAUX   SOUTERRAINES   DES    PAYS-BAS. 

nappe  inférieure  sur  un  espace  beaucoup  plus  grand  que  dans  la 
supérieure.  A  plus  forte  raison  un  captage  profond  doit  répartir 
son  effet  sur  un  espace  beaucoup  plus  étendu  qu'un  captage 
dans  la  nappe  supérieure.  Par  conséquent,  pour  juger  de  l'effet 
quantitatif  des  captages  sur  le  régime  naturel  de  l'eau  douce 
souterraine  des  dunes,  il  importe  avant  tout  d'étudier  cet  effet 
d'un  captage  très  énergique  par  des  puits  profonds. 

Tel  captage  très  énergique  existe,  depuis  quelques  années,  à  la 
papeterie  „De  Eendracht"  de  M.M.  van  Geldkr  les  fils,  à  Velsen. 
Je  tiens  à  remercier  ici  ces  Messieurs  et  M.  D.  Wiepkes,  directeur 
technicien  de  cette  grande  manufacture,  pour  les  renseignements 
qu'ils  ont  bien  voulu  me  donner  et  l'autorisation  d'y  faire  des 
observations,  renseignements  et  observations  qui  m'ont  instruit  de 
ce  qui  suit. 

La  papeterie  obtient  l'eau  qui  lui  est  nécessaire  par  six  puits 
profonds,  situés  au  nord  du  Canal  maritime,  entre  les  deux  ponts 
J'ai  levé  le  plan  ci-joint  de  cette  situation,  afin  qu'on  puisse 
juger  de  leurs  distances  réciproques  et  au  canal.  En  joignant 
par  des  lignes  droites  les  centres  des  puits,  on  circonscrit  une 
superficie  de  0.85  hectares  ou  8500  mètres  carrés.  Ils  se  trouvent 
dans  une  région  aplatie  des  dunes  (geestgronden),  à  Test  du 
massif  et  élevée  encore  de  3  ou  4  m.  au-dessus  de  A.  P.  lie  puits 
VI  est  à  350  mètres  des  polders  peu  profonds  (niveau  de  la 
surface  de  l'eau  0m.50  à  lm.40  -=-  A.  P),  et  à  1300  mètres  des 
polders  assez  bas  (niveau  de  l'eau  2m.40  à  2m.60  et,  plus  loin, 
jusqu'à  plus  de  3  m.  -=-  A.  P.).  Les  profondeurs  respectives  des 
six  puits  tubes  sont  de  36,  40,  40,  39  5,  41  et  40  mètres  sous 
A.  P.  et  la  partie  filtrante  est  longue  de  10  m.,  large  (ainsi  que  la 
partie  pleine)  de  0m.45.  Le  puits  I  a  été  mis  en  service  en  Octo- 
bre 1896,  le  puits  II  une  année  après,  les  puits  III  à  VI  en  Mai 
1902;  le  premier  existe  donc  depuis  plus  de  7  ans,  le  second 
depuis  6  ans,  les  autres  depuis  1  an  et  demi.  Les  deux  premiers 
fonctionnent  durant  les  24  heures  des  six  jours  ouvrables  de  la 
semaine,  les  autres  pendant  la  nuit,  12  heures  de  ces  six  jours. 
Le  débit  moyen  total  est  évalué  à  2200  mètres  cubes  par  jour 
ou  environ  0  8  millions  de  mètres  cubes  par  an.  C'est  à  peu  près 
la  même  quantité  d'eau  que  celle  qui  suffit  à  l'alimentation  en 
eau  potable  de  Harlem,  ville  de  70  milles  d'habitants!  Le  captage 
a  lieu  dans  les  sables  grossiers  du  pleistocène.  Au-dessus  de  ceux-ci, 
de   13  à  18  m.  -r  A.  P.,  il  y  a  une  couche  de  sable  argileux  et 


ÉTUDES   SUR   LES   EAUX   SOUTERRAINES   DES   PAYS-BAS.  79 

d'argile  sableuse  devenant  assez  grasse  à  sa  base,  au-dessous  il  se 
trouve  probablement  une  couche  argileuse  pleistocène  vers  49 
mètres  sous  A. P.  que  Ton  a  rencontrée,  dune  épaisseur  d'au 
moins  7  m.,  à  cette  profondeur  à  Velserbeek,  à  700  mètres  de 
distance  au  sud-ouest,  et  dont  on  a  de  même  constaté  la  pré- 
sence dans  le  forage  zw,  par  des  traces  d'argile  rencontrées  à  45 
m  -T-  A.  P.  Le  fond  du  Canal  maritime,  qui  ici  est  large  de  100 
mètres,  étant  à  8m.50  -f-  A  .P.,  il  est  dans  les  sables  fins,  au-dessus 
de  la  première  couche  argileuse.  La  niveau  du  Canal  maritime 
est  de  0m.50  -=-  A.P ,  en  moyenne.  Le  niveau  moyen  de  la  surface 
de  l'eau  souterraine  près  des  puits  profonds  est  actuellement  à 
0m90  -î-  A.P.  quand  les  pompes  ont  été  en  repos  depuis  un  certain 
temps,  il  descend  de  quelques  centimètres  sous  l'influence  d'un 
pompage  prolongé.  Avant  l'existence  des  puits  il  a  probablement 
été  d'environ  un  mètre  plus  élevé.  Au  14  Avril  1903,  le  mardi 
après  Pâques,  lorsque  tous  les  puits  avaient  été  en  repos  pendant 
53  heures,  le  niveau  de  l'eau  y  était,  dans  I  de  0m.28,  dans  V 
de  0m.29,  dans  VI  de  0m.26  +  4. P.;  mais  probablement  l'eau 
n'avait  pas  encore  pu  monter  à  son  niveau  normal,  car  dans  le 
puits  IV  le  niveau  était  alors  à  0m.445  +  A.  P.  Le  18  Mai,  après 
27  heures  de  repos  seulement,  les  niveaux  respectifs  dans  les  puits 
IV,  V  et  VI  étaient  de  0m.035,  0m.205  et  0m.21  -=-  A.P.  L'influence  du 
pompage  n'avait  donc  pas  encore  disparu,  il  s'en  faut  de  beaucoup: 
cependant  nous  constatons  que  la  même  différence  existe  toujours 
entre  le  puits  IV  et  les  deux  autres  puits.  La  cause  en  est  proba- 
blement que  IV  est  placé  dans  des  conditions  de  perméabilité  plus 
favorables  que  V  et  VI.  Sachant  que  la  grosseur  des  sables  pleisto- 
cènes  varie  beaucoup  sur  des  distances  assez  courtes  et  qu'il  y  existe 
une  alternance  considérable  en  sens  vertical  aussi,  on  ne  peut  que 
s'attendre  à  de  pareils  effets,  la  conséquence  directe  de  ces  diffé- 
rences étant  que  la  partie  filtrante  de  l'un  des  puits  tubes  se  trouve 
dans  des  sables  plus  grossiers  que  celle  de  l'autre.  Mais  il  y  a  autre 
chose  encore.  Dans  quelques  cas  les  sables  peuvent  être  continuelle- 
ment grossiers  en-dessous;  ces  puits  devront  nécessairement  obtenir 
leur  eau  en  plus  grande  partie  des  couches  inférieures.  Dans  d'autres 
cas  les  sables  grossiers  se  continueront  plus  en-dessus  de  la  partie 
filtrante  des  puits;  ceux-ci  alors  obtiendront  relativement  plus 
d'eau  des  couches  supérieures. 

Des  différences  de  ce  genre  peuvent  se  trahir  par  la  teneur  de  sel 
marin  des  eaux  des  puits.  Il  faut  alors  un  pompage  intense  comme 
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à  Velsen,  c'est  ce  qui  résulte  déjà  du  rendement  mentionné  des  six 
puits  situés  sur  une  surface  aussi  restreinte;  mais  encore  plus  des  ob- 
servations suivantes.  Le  niveau  dans  les  puits  même  où  l'on  pompe 
descend  de  4  à  9  mètres  et  l'effet  s'en  fait  ressentir  à  des  distances 
énormes.  Immédiatement  après  que  Ton  eût  commencé  à  pomper 
de  I  et  II  les  niveaux  des  autres  puits  descendirent.  Après  10  à  20 
minutes  les  niveaux  respectifs  dans  IV,  V  et  VI  étaient  de  0m  065. 
0m.265  et  0m285  +  A.  P.,  après  trois  heures  de  0ra.405,  0m.47  etO1"^ 
-=t-A.P.  Il  y  avait  alors  un  abaissement  des  niveaux  deOm  37,  0m.265 
et  0m.27,  et  cela  après  qu'ils  ne  s'étaient  point  encore  remis  de 
l'effet  du  pompage  antérieur  aux  27  heures  de  repos,  comme 
il  résulte  des  observations  faites  après  le  double  temps  de  repos.  Cet 
effet  se  manifeste  encore  à  360  mètres  du  puits  VI  (v  de  la  carte), 
dans  le  puits  la  de  la  laiterie  qui  est  non  loin  du  pont  de  Velsen, 
puits  profond  de  31  m.  -f-  A.  P.  Le  lundi  25  Mai  1903,  à  6V20 
du  matin,  on  avait  pompé  des  puits  I  et  II  (dont  le  dernier 
est  à  500  mètres  de  distance  de  la)  durant  une  heure  seulement, 
après  plus  de  24  heures  de  repos  de  tous  les  puits,  et  cependant 
le  niveau  dans  le  puits  la  n'était  que  de  0m.47  -r-  A.  P.,  ce  qui 
certainement  est  de  beaucoup  inférieur  au  niveau  normal,  car 
bien  plus  proche  des  polders  bas,  dans  l'un  des  puits  mm,  profond 
de  28  m.  -f-  A.  P.,  le  niveau  était  de  0m.45  -=-  A.  P  le  25  Mai 
1903,  dans  des  conditions  météorologiques  analogues,  et  dans 
l'autre,  profond  de  44  m.  -=-  A  P.,  deux  jours  après,  de  0m.435 
-r-  A.  P.,  tandis  que  dans  v  le  niveau  normal,  comme  nous  savons 
est  tout  au  moins  de  0m26  h-  A.  P.  Cependant  le  niveau  de  la 
ne  changeait  plus,  durant  une  heure  du  moins,  lorsqu'on  cessa  de 
pomper  ensuite.  Il  aurait  probablement  fallu  des  jours  pour  que 
le  niveau  atteignît  sa  hauteur  normale 

De  toutes  ces  observations  il  doit  ressortir  que  jamais  un  captage 
d'eau  de  la  nappe  douce  inférieure,  ne  saurait  surpasser  en  intensité 
celui  de  la  papeterie  de  Velsen.  Voyons  donc  comment  se  comporte, 
sous  cette  perturbation  énorme  et  très  localisée  du  régime  normal 
des  eaux  souterraines,  l'eau  salée  et  saumàtre  qui  séjourne,  dans  les 
polders  profonds,  au-devant  de  l'eau  douce  des  dunes.  L'eau  salée 
en-dessous  de  la  nappe  douce,  à  l'endroit  même,  paraît  en  être  effica- 
cement séparée  par  le  lit  épais  d'argile  pleistocène.  La  teneur  de 
sel  marin  de  l'eau  pompée  des  différents  puits,  à  des  dates  diverses, 
nous  instruira  de  la  conduite  de  l'eau  salée  au-devant  de  la  nappe 
douce.  Voici  les  résultats  de  quelques  analyses,  à  cet  égard. 
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Teneur  de  chlore,  en   milligrammes  par  litre, 
de    l'eau   des   six    puits  de  la    papeterie   et   autres 

puits  de  Velsen. 

(Profondeurs  en  mètres  sous  A.P.) 

I(36m.)  II(40m.)  II  1(40  m.)  IV(39m.5)  V(41m.)  VI(40m.)  Za(3im.)  m(28m.)  m(44m.)  *ro(34m.)3w(46ra). 

Octobre  1896  83.4 

8  Mars  1902 

22     „        „        

8  Juillet    „     70.6       86.2      142.9         —  37.6      162.7 

Février  1903  64 

„    59.6 

14  Mai     „    59.3       82.7      135  84.3       152         280 

23    „       „ 33.5       30.5 

ovembre    „    59  79.4      142  67.3       157 
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Nous  savons  que  le  puits  la  se  trouve  à  360  mètres  de  VI 
et,  de  même  que  les  puits  mm,  il  est  à  environ  100  mètres  du 
canal;  m  (28  m.)  se  trouve  à  950,  m  (44  m.)  à  900,  vw  à  1800 
mètres  de  ce  puits  le  plus  oriental  de  la  papeterie.  Le  puits  zw 
est  déjà  dans  les  polders  assez  profonds. 

Il  est  probable  que  ce  dernier  puits  et  même  les  deux  puits 
m  sont  assez  éloignés  de  VI  pour  que  l'état  d'équilibre  normal 
des  eaux  de  différentes  teneurs  de  sel  marin  y  existe  encore  à 
peu  près.  A  presque  2  kilomètres  de  VI,  dans  la  direction  des 
polders,  et  à  45  m.  -r  A. P.,  nous  ne  sommes  et  ne  fûmes  donc 
seulement  dans  l'eau  saumâtre.  Quant  au  puits  la  sa  teneur  de 
sel  marin  ne  peut  pas  différer  beaucoup  de  la  normale,  quoique 
une  certaine  partie  de  l'eau  monte  d'en  dessous  le  fond  du  puits, 
car  généralement  la  teneur  de  sel  marin  des  puits  situés  dans  les 
dunes  et  les  contrées  adjacentes  élevées  mais  plates,  et  captant 
Peau  dans  le  pleistocène  supérieur,  est  représentée  par  environ 
35  milligrammes  de  chlore  par  litre  d'eau.  D'après  une  communi- 
cation de  M.  Stokl  l'eau  d'un  puits  tube,  de  5  centimètres  de 
diamètre,  à  Velserbeek,  dans  une  situation  analogue  à  celle  de  la, 
avait,  en  Juillet  1900,  une  teneur  de  chlore  de  35  mg.,  quand  il 
n'était  profond  que  de  29  m.  -f-  A.  P.,  mais  de  119  mg.  lorsque 
sa  profondeur  était  de  44  m.  -r-  A.  P.  Incontestablement,  dans  les 
puits  de  la  papeterie,  une  partie  de  l'eau  monte  de  plus  bas,  par 
suite  du  pompage  intensif.  Il  n'est  donc  pas  certain  que  dans 
tous  les  six  l'eau  contienne  plus  de  sel  marin  qu'à  l'état  normal, 
Archives  ix.  11 
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antérieur  au  début  de  leur  fonctionnement,  à  l'exception  de  VI  et 
de  V  (ce  qui  s'explique  par  ce  que  Ton  a  analysé  de  V  la  première 
eau  pompée,  avant  que  l'eau  séjournant  en  dessous  du  fond  du 
puits  y  eût  montée,  et  celle  de  VI  avant  que  l'eau  salée  des  pol- 
ders y  fût  arrivée,  dans  la  proportion  définitive).  Dans  I,  II  et  IV 
cette  augmentation  du  sel  marin  est  en  tout  cas  bien  médiocre, 
supposé  qu'elle  ait  eu  lieu,  dans  III  et  V  elle  n'est  pas  douteuse  et 
dans  VI  elle  est  très  considérable,  de  sorte  que  les  premières  eaux 
répondent  aux  plus  sévères  réquisitions  que  Ton  puisse  exiger  à  cet 
égard,  d'une  bonne  eau  potable,  les  eaux  du  puits  III  et  IV  ne 
pourraient  pas  satisfaire  tout  le  monde  et  probablement  celle  de  VI 
serait  jugée  insuffisante,  par  sa  teneur  de  sel  marin  trop  élevée. 

En  considérant  d'abord  les  teneurs  de  sel  marin  de  l'eau  des 
puits  divers  de  la  papeterie,  à  des  dates  différentes,  on  constate 
que,  de  Mai  à  Novembre  1903,  donc  durant  une  demi  année,  dans 
tous  les  puits,  sauf  IV,  ces  teneurs  sont  restées  sensiblement  les 
mêmes.  Les  minimes  différences  des  deux  séries  se  laissent  expli- 
quer par  les  différences  du  temps  écoulé  après  la  mise  en  action 
des  pompes  lorsqu'on  a  pompé  les  eaux  diverses.  L'observation 
suivante  prouve  la  justesse  de  cette  manière  de  voir.  Le  20  Mai  1903, 
cinq  minutes  après  qu'on  eût  commencé  à  pomper  du  puits  VI,  la 
teneur  de  chlore  dans  ce  puits  n'était  que  de  257.4  milligrammes  par 
litre  d'eau;  une  heure  et  quart  plus  tard  elle  n'était  encore  que  de 
264.5  milligrammes,  donc  bien  inférieure  à  ce  qu'elle  eût  été  après 
un  pompage  prolongé.  Il  s'ensuit  que  durant  le  repos  il  existe  une 
certaine  tendance  à  rétablir  l'état  normal  d'équilibre  des  eaux, 
l'eau  moins  salée,  au-dessus,  affluant  dans  une  proportion  un  peu 
plus  favorable  que  durant  le  pompage.  Quant  à  la  teneur  de 
chlore  inférieure  dans  IV  à  ce  qu'elle  est  dans  III  et  V,  il  faut 
probablement  l'attribuer  à  la  circonstance  qu'à  l'endroit  où  se 
trouve  ce  puits,  le  sable  est  plus  grossier,  surtout  du  côté  des 
dunes  ;  de  cette  manière  s'explique  en  même  temps  que  durant  le 
repos  le  niveau  normal  dans  ce  puits  se  rétablit  bien  plus  vite 
que  dans  les  autres  puits.  Nous  avons  déjà  parlé  du  puits  V 
duquel,  lors  de  son  début,  on  a  probablement  puisé  l'eau  avant 
que  le  pompage  eût  altéré  l'équilibre  normal  des  eaux  douce  et 
salée.  Il  est  à  supposer  que  dans  VI  aussi  cette  altération  n'ait 
pu  s'achever  définitivement  tout  de  suite;  il  paraît  cependant  que 
l'état  stable  actuel  s'y  est  établi  depuis  longtemps,  depuis  une 
demi  année,  du  moins,  la  teneur  de  chlore  n'ayant  plus  changée. 
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Pour  I,  II  et  III  cette  teneur  est  restée  sensiblement  la  même 
qu'au  début,  il  y  a  un  an  et  quart.  L'eau  du  puits  I  est  un 
peu  plus  douce  qu'au  temps  de  sa  mise  en  fonction,  en  Octobre 
1896,  ce  qui  s'explique  facilement  de  la  manière  suivante.  Lorsque 
ce  puits  était  seul  à  pourvoir  aux  besoins  de  l'usine,  l'eau  y 
affluait  du  côté  des  polders  dans  une  proportion  un  peu  plus 
grande  qu'aujourd'hui,  où  les  autres  puits,  par  la  dépression 
hydrostatique  qu'ils  ont  produite  entre  le  puits  I  et  les  polders, 
ont  diminué  l'afflux  à  ce  puits  de  ce  côté,  de  sorte  que  celui  du 
côté  des  dunes  est  devenu  prépondérant. 

De  toutes  ces  observations  il  s'ensuit  qu'en  effet  un  état  stable 
s'est  bientôt  établi  dans  les  puits,  et  que  la  teneur  de  sel  marin 
ne  changera  plus.  Cet  état  stable  est  un  peu  différent,  il  est 
vrai,  pour  chacun  des  puits,  en  raison  de  sa  situation,  de  la 
constitution  spéciale  du  sol  à  son  endroit  et  du  débit,  mais  ana- 
logue à  celui  qui  se  présente  dans  le  débit  et  la  constitution  de 
l'eau  de  l'émissaire  d'un  lac.  De  plus,  le  captage  d'eau  par  les 
six  puits,  si  énorme  et  si  localisé  qu'il  soit,  n'a  pas  été  à  même 
de  changer  considérablement  le  régime  de  la  nappe  douce  infé- 
rieure. Trois  des  puits,  en  effet,  ne  débitent  encore  que  de  l'eau 
à  bien  moins  de  100  milligrammes  de  chlore  par  litre,  et  ce 
malgré  la  situation  auprès  du  bord  de  la  nappe  d'eau  douce. 

Considérant  l'état  actuel,  en  faisant  abstraction  du  puits  IV,  qui 
se  trouve  dans  des  conditions  exceptionnelles,  nous  constatons, 
comme  un  fait  général,  que  cette  teneur  va  en  croissant  de  I  à 
VI,  c'est-à-dire  dans  la  direction  des  dunes  vers  les  polders.  Nous 
savons  que  dans  le  puits  zw,  dans  les  polders  assez  bas,  la  teneur 
de  sel  marin,  à  45  m.  -i-  A.  P.,  est  d'environ  10  fois  celle  dans 
le  puits  m,  à  environ  la  même  profondeur;  dans  ces  polders  la 
limite  de  l'eau  salée  est  donc  à  un  niveau  bien  plus  élevé.  Aux 
niveaux  où  a  lieu  le  captage  par  les  puits  I  à  VI,  et  sans  doute 
en-dessous,  jusqu'au  puissant  lit  argileux  mentionné,  à  environ 
50  mètres  sous  A.  P.,  la  teneur  de  sel  marin,  à  l'état  normal,  a 
incontestablement  été  égale  à  ou  peu  différente  de  celle  de  l'eau 
ordinaire  des  dunes.  C'est  ce  qui  est  prouvé  directement  par  la 
teneur  actuelle  dans  la  et  même  dans  m,  en  comparaison  de 
celle  des  puits  I  à  VI.  De  plus,  l'argile  pleistocène  s'oppose  à 
l'ascension  de  l'eau  sal^e  séjournant  en-dessus  Ainsi  les  eaux 
pompées  dans  les  puits  de  la  papeterie  doivent  leur  teneur  supé- 
rieure de  sel  à  ce  qu'elles  se  composent  partiellement  des  eaux 
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affluant  des  polders  vers  les  puits.  Par  la  quantité  énorme  d'eau 
qu'on  pompe  de  ces  puits,  sur  une  superficie  tellement  restreinte, 
la  pression  hydrostatiqeu  dans  les  sables  grossiers  y  est  constam- 
ment tenue  bien  inférieure  à  celle  existant  à  Pentour,  du  côté 
des  polders  aussi  bien  que  du  côté  des  dunes.  En  effet  on  peut 
évaluer  à  2  ou  3  mètres  sous  A.  P.,  tout  au  moins,  le  niveau 
moyen  de  l'eau  dans  les  puits.  Dans  ces  conditions  il  doit  y 
exister  un  afflux  permanent  de  la  périférie  du  cône  renversé  de 
cette  dépression,  et  cela  surtout  du  côté  des  dunes  et  des  „geest- 
gronden",  car  dans  ces  régions  élevées  la  pression  hydrostatique 
dans  la  nappe  inférieure  est  bien  plus  élevée  que  dans  les  pol- 
ders. Mais  il  y  a  afflux  aussi  du  côté  des  polders,  quoique  cette 
pression  hydrostatique  y  descende  jusqu'à  1  mètre  et  plus  sous 
A. P.  Il  est  évident  que  la  teneur  moyenne  de  sel  marin  de  l'eau 
pompée  ne  peut  pas  être  de  beaucoup  supérieure  à  celle  de  l'eau 
ordinaire  des  dunes,  parce  que  l'afflux  des  polders  doit  être  rela- 
tivement insignifiant  par  rapport  à  celui  des  terrains  plus  élevés. 
Aussi  il  est  clair  que  le  puits  VI,  situé  du  côté  des  polders  doit 
recevoir  de  l'eau  plus  salée  que  les  autres  puits,  tandis  que  le 
puits  I  en  obtient  de  plus  douce  que  les  autres. 

Le  Canal  maritime,  rempli  d'eau  de  mer,  et  si  proche  des  puits, 
est-il  pour  rien  dans  cet  état  de  choses?  Je  crois  que  oui.  Etant 
profond  de  8  mètres,  son  eau  exerce  la  même  pression  hydrosta- 
tique que  de  l'eau  douce  dont  le  niveau  serait  de  0m.20  plus 
élevé,  donc  à  0m.30  -f-  A. P.  Le  fond  du  canal  se  trouve  au-dessus 
des  couches  argileuses,  peu  perméables  et  il  en  est  séparé  par 
5  mètres  de  sable  fin.  L'eau  douce  de  la  nappe  supérieure,  dont 
la  pression  hydrostatique  est  de  lm.20  plus  élevée,  doit,  en  s'écou- 
lant  sur  les  couches  argileuses,  monter  vers  le  canal,  et  l'eau  salée 
ne  peut  donc  pas  descendre.  Il  est  vrai  cependant  qu'au-dessous 
des  couches  argileuses  la  pression  énormément  diminuée  par  le 
pompage  des  puits,  doit  accentuer  la  tendence  que  ces  eaux  supé- 
rieures y  eurent  déjà  dans  l'état  normal,  c'est-à-dire  de  descendre 
à  travers  les  couches  argileuses.  Mais  n'oublions  pas  que  l'eau  fait 
plus  facilement  un  kilomètre  dans  les  sables  grossiers  qu'un  mètre 
dans  ces  couches  argileuses.  En  conséquence  de  l'extrême  perméa- 
bilité des  sables  grossiers,  en  effet,  l'eau  appelée  en-dessous  du  canal, 
par  la  dépression  hydrostatique  produite,  par  les  puits  voisins  sous 
le  lit  argileux  de  la  formation  récente,  doit  plutôt  affluer  de  loin, 
des  environs,  qu'elle  ne  descend  du  fond  du  canal  même,  à  travers 
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ce  lit  peu  perméable,  et  celle  qui  réellement  s'infiltrait  du  canal 
ne  saurait  beaucoup  contribuer  à  augmenter  la  teneur  de  sel 
marin  des  eaux  des  puits,  en  raison  de  sa  quantité  relativement 
minime. 

J'insiste  sur  le  plus  important  des  faits  établis  par  l'étude  de  ces 
puits.  C'est  assurément  celui-ci  que,  malgré  leur  énorme  rendement, 
on  n'y  observe  rien  d'une  augmentation  progressive  de  la  teneur 
de  sel  marin.  Bien  que  l'un  des  puits  ait  fonctionné  depuis  7  ans, 
en  débitant  de  43  à  80  mètres  cubes  d'eau  par  heure,  durant 
presque  24  heures,  les  six  jours  ouvrables  de  la  semaine,  ladite 
teneur  n'a  nullement  augmenté.  De  deux  autres  puits  cette  teneur 
n'a  pas  changé  dès  leur  mise  en  fonction,  en  une  année  et  un 
quart.  Les  deux  fois  que  j'ai  déterminé,  avec  un  intervalle  d'une 
demie  année,  les  teneurs  de  chlore  de  tous  les  six  puits,  j'ai 
obtenu  un  résultat  analogue.  Ainsi,  depuis  longtemps  déjà,  les 
eaux  y  affluent  en  telle  quantité  et  de  telle  manière  à  ne  plus 
changer;  du  moins  elles  ne  changeront  plus  progressivement,  des 
variations  temporaires  et  de  peu  d'importance  n'étant  pas  excluses. 

La  quantité  de  l'eau  annuellement  débitée  par  les  six  puits  de 
la  papeterie  de  Velsen  étant  évaluée  à  800  000  mètres  cubes  *),  un 
volume  égal  s'infiltre  annuellement  des  eaux  météoriques  qui  tom- 
bent sur  une  surface  d'environ  230  hectares,  c'est-à-dire  dans  un 
cercle  ayant  pour  centre  la  prise  d'eau  de  la  papeterie  de  Velsen 
et  dont  le  rayon  serait  de  850  mètres.  Le  rayon  de  la  surface 
alimentaire  des  puits  est  bien  plus  grand,  car,  dans  le  cercle 
supposé,  on  ne  constate  rien  d'un  abaissement  considérable  de  la 
surface  de  l'eau  souterraine,  comme  elle  y  devrait  résulter  d'une 
alimentation  directe  par  les  eaux  météoriques.  Auprès  des  puits 
aussi  le  niveau  de  la  surface  libre  de  l'eau  souterraine  n'a  presque 
pas  changé  2).  En  effet,  même  du  côté  des  polders  l'eau  affluente 
peut  venir  jusqu'à  plus  de  2  kilomètres  de  distance,  parce  que 


l)  D'après  une  communication  récente  de  M.  Wiepkes  il  faut  considérer  cette 
évaluation  comme  un  minimum,  le  débit  réel  serait  plutôt  le  double  de  ce 
volume. 

')  Des  renseignements  reçus  pendant  l'impression  de  ces  pages  m'ont  instruit 
que  ce  n'est  pas  avant  l'existence  des  puits,  comme  il  a  été  dit  à  la  page  79, 
que  le  niveau  moyen  de  la  surface  de  l'eau  souterraine  près  de  ces  puits  a  été 
d'environ  1  mètre  plus  élevé,  mais  avant  l'existence  du  Canal  maritime,  c'est- 
à-dire  avant  trente  ans  à  peu  près.  Les  puits  n'ont  produit  qu'un  abaissement 
de  niveau  bien  moins  considérable. 
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seulement  au-delà  de  cette  distance  l'effet  de  la  dépression  hydrosta- 
tique moyenne  dans  la  nappe  inférieure,  produite  par  le  pompage 
des  puits,  atteint  sa  limite  dans  une  dépression  égale  des  polders. 
Du  côté  des  dunes  l'alimentation  n'est  limitée  que  par  la  résistance 
que  le  sable  opposé  au  mouvement  de  l'eau,  la  pression  hydrosta- 
tique y  étant  continuellement  positive.  Ces  distances  sont  telle- 
ment grandes  que,  vu  que  les  puits  sont  tout  près  des  polders, 
nous  pouvons  admettre  que  ces  derniers  contribuent  à  peu  près 
pour  la  moitié  à  l'eau  pompée,  si  l'alimentation  par  les  dunes  ne 
serait  pas  relativement  plus  considérable  en  conséquence  de  la 
pression  hydrostatique  relativement  plus  élevée.  Or,  la  teneur 
moyenne  de  chlore  par  litre  de  l'eau  pompée  étant  de  116  mg., 
celle  de  l'eau  qu'y  contribuent  les  dunes  d'environ  35  mg.,  nous 
trouvons  facilement  la  teneur  de  chlore  moyenne  approximative 
x  de  l'eau  contribuée  du  côté  des  polders,  car  nous  avons  — +-  =  116; 
d'où  x  =  200,  à  peu  près.  C'est-à-dire  que  la  teneur  de  chlore 
de  l'eau  affluant  du  côté  des  polders  est  certainement  supérieure 
à  200  mg.  ;  parce  que,  par  unité  de  surface,  la  contribution  est 
bien  plus  importante  du  côté  des  dunes  que  du  côté  des  polders 
et  qu'en  outre,  la  surface  réelle  de  la  région  alimentaire  des  pol- 
ders est  un  peu  moins  que  la  moitié  de  la  région  alimentaire 
entière  des  six  puits. 

J'ai  déjà  dit  que  dans  l'état  normal,  c'est-à-dire  avant  que  l'on 
eût  commencé  à  pomper,  l'eau  séjournant  au-dessus  du  lit  argileux 
pleistocène  qui,  à  environ  50  m.  -r-  À.  -P.,  sert  de  base  à  la  nappe 
inférieure  dans  cette  contrée,  a  été  presque  ou  tout  à  fait  aussi  douce 
que  l'eau  supérieure.  Certainement  c'est  encore  ainsi  pour  les  dunes 
elles-mêmes.  Nous  savons,  de  plus,  que  la  teneur  de  chlore  en  m,  à 
44  m.  -r-  A.  P.,  n'est  que  de  65  mg.,  quoique  ce  puits  se  trouve 
sur  le  bord  des  polders  assez  bas.  Elle  est  déjà  de  603  mg.  en 
zw,  à  45  m.  -r-  A.  P.  L'excès  en  sel  marin  de  l'eau  pompée  à  la 
papeterie,  sur  celui  dans  l'état  normal,  doit  donc  provenir  d'assez 
loin  dans  les  polders,  bien  au-delà  de  m  et  probablement  même 
au-delà  de  zw.  Il  est  vrai  que  de  l'eau  de  zw  la  teneur  de  chlore 
est  presque  le  triple  de  celle  de  l'eau  qui  est  appelée  des  polders 
aux  puits  de  la  papeterie,  mais  cette  dernière  eau  est  un  mélange 
d'eau  plus  douce,  captée  par  les  parties  supérieures  des  filtres 
(montant  jusqu'à  26  à  31  m  -f-  A.  P.),  et  d'eau  salée,  captée  par 
les  parties  inférieures  (descendant  jusqu'à  36  à  41  m.  -f  A.  P.). 
L'eau  est  pompée  des  puits  avec  une  intensité  tellement  grande 
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qu'elle  doit  y  monter  de  la  surface  de  l'argile  pleistocène,  sur 
laquelle  elle  coule  de  tous  côtés,  entre  autres  des  polders;  d'autre 
part,  elle  doit  descendre  de  la  surface  inférieure  des  assises  peu 
perméables  au-dessus  des  parties  filtrantes  des  puits.  Or  c'est  déjà 
de  l'eau  moyenne  captée  du  côté  des  polders  que  la  teneur  de 
chlore  excède  200  mg.  Il  faut  donc  que  l'eau  affluant  à  la  surface 
de  l'argile  pleistocène  soit  très  salée.  Cette  eau,  en  effet,  devra  être 
assez  salée  pour  que,  de  toute  nécessité,  elle  vienne  de  bien  loin 
des  polders  et  il  faut  qu'elle  coule  à  la  surface  du  lit  d'argile,  car 
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Fig.  6.  —  Diagramme  montrant  les  directions  des  parties  inférieures  des  courants  d'eau 

allant  aux  puits  divers  dans  les  environs  de  Velsen.  Les  lignes  pointillées  servent 

à  indiquer  les  limites  des  dépôts  peu  perméables  ou  argileux.  L'échelle  égale 

des  profondeurs  est  de  7  à  22  fois  celle  des  distances  horizontales. 

celle  en  m,  captée  à  la  profondeur  de  44  m.,  n'est  point  encore 
salée.  En  la,  puits  moins  profond,  il  est  vrai,  mais  captant  encore 
son  eau  au  niveau  des  parties  supérieures  des  filtres  des  puits  I  à 
IV,  eau  qui,  par  l'effort  du  pompage,  monte  en  partie  d'en  dessous 
du  fond  du  puits,  la  teneur  de  sel  est  la  même  que  dans  l'état 
normal.  La  conclusion  est  inévitable  que  cette  eau  salée  coule  en 
sens  horizontal  sur  un  trajet  de  2  kilomètres  ou  plus,  sans  qu'il 
y  ait  lieu  aucun  mélange  avec  les  couches  plus  douces  qui  sont 
immédiatement  en-dessus. 

Il  paraît  donc  que  l'état  de  choses  est  tel  qu'il  est  représenté 
dans  notre  Fig.  6,  où  les  flèches  servent  à  indiquer  les  par- 
ties inférieures  des  courants  allant  aux  puits  divers.  Si 
énorme  que  soit  la  dépression  hydrostatique  artificielle  produite 
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par  le  pompage  des  puits  de  la  papeterie,  le  mouvement  qui  en 
résulte  est  déjà  assez  affaibli,  à  des  distances  médiocres  des  puits, 
pour  qu'il  ne  puisse  vaincre  l'effet  de  la  pesanteur  de  l'eau,  même 
si  peu  salée  que  son  poids  spécifique  ne  diffère  qu'insensiblement 
de  celui  de  l'eau  plus  douce.  L'équilibre  conforme  aux  poids  spécifi- 
ques se  maintient  et  les  eaux  affluent  de  telle  manière  que  la  plus 
salée  tient  toujours  le  dessous  et  la  plus  douce  le  dessus.  Cette 
conclusion  résulte  aussi  des  différences  constantes  qui  existent, 
à  cet  égard,  entre  les  six  puits,  si  proches  qu'ils  soient  l'un  de 
l'autre.  Ces  différences  ne  subsisteraient  pas  si  la  pesanteur  ne 
prenait  soin  de  bien  tenir  séparées,  en  couches  plus  ou  moins 
horizontales,  les  eaux  de  différentes  teneurs  de  sel,  et  cela  non- 
obstant que  leur  mouvement  soit  assez  facile  dans  les  sables  grossiers. 

De  la  dernière  observation  il  s'ensuit  aussi  que  la  même  sépa- 
ration des  eaux,  en  couches  selon  les  poids  spécifiques,  se  maintien- 
drait encore  si  les  lits  d'argile  n'existaient  pas.  En  effet  ce  ne 
sont  pas  ces  lits  dont  il  dépend  d  empêcher  que  les  eaux  coulant 
entre  eux  ne  se  mêlent  pas.  D'autre  part  le  mouvement  de  l'eau 
dans  les  sables  grossiers  est  assez  facile  pour  que  les  puits  soient 
alimentés  sur  une  grande  étendue  de  la  nappe  douce  inférieure.  De 
la  sorte  il  ne  peut  plus  en  rien  nous  étonner  que  les  eaux  des  six 
puits  de  la  papeterie  de  Velsen  aient  acquis,  bientôt  après  leur 
mise  en  fonction,  une  constitution  stable,  et  qu'on  n'y  constate 
aucune  progression  de  la  teneur  de  sel  marin. 

L'étude  de  ces  conditions  nous  conduit  à  l'opinion  que,  si  le 
débit  des  puits  serait  tant  soit  peu  réduit,  de  sorte  que,  par 
exemple,  l'eau  ne  montait  que  de  cinq  mètres  d'en-dessous  des 
filtres,  au  lieu  de  dix,  la  teneur  de  sel  marin  de  l'eau  pompée  ne 
difîérerait  que  très  peu  ou  point  du  tout  de  celle  de  l'eau  ordi- 
naire des  dunes.  Pareil  cas  se  présente  dans  la,  dans  quel  puits 
doit  monter  aussi  une  partie  de  l'eau  d'en  dessous  du  bout  inférieur 
de  la  partie  filtrante,  quoique  pas  autant.  Dans  le  puits  m  (44  m.) 
l'eau  ne  monte  que  par  la  pression  hydrostatique  naturelle,  et 
«'assemblant  dans  un  réservoir,  où  son  niveau  ne  descend  que 
peu  sous  celui  de  l'équilibre,  elle  ne  saurait  presque  pas  monter 
d'en  dessous  du  bout  inférieur  de  la  partie  filtrante.  Notre  figure 
exagère  quelque  peu,  à  cet  égard.  A  la  teneur  de  chlore  de  65  mg. 
de  Peau  de  ce  puits,  situé  à  environ  1  km.  des  puits  de  la  pape- 
terie, la  couche  d'eau  salée  séjournant  sur  l'argile  pleistocène  ne 
doit  donc  pas  contribuer.  Si,  par  la  dépression  hydrostatique  arti- 
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ficielle  de  la  papeterie,  il  ne  saurait  manquer  de  se  constituer  un 
état  d'équilibre  nouveau,  suivant  le  principe  de  Badon  Ghyben — 
Herzberg,  et  l'eau  salée  devrait  envahir  cette  prise  d'eau  d'autant 
plus  facilement  que  la  nappe  douce  inférieure,  limitée  en  bas  par 
le  lit  d'argile  pleistocène,  est  moins  profonde. 

On  a  émis  l'hypothèse  de  la  formation  d'un  „cône  d'éruption" 
de  l'eau  salée  séjournant  au  fond  de  la  nappe  douce  inférieure 
qui  devrait  résulter,  tôt  ou  tard,  d'une  dépression  artificielle  de 
la  nappe  douce  inférieure,  du  genre  de  celle  de  la  papeterie  de 
Velsen  et  même  d'une  dépression  beaucoup  moins  profonde.  On 
supposa,  à  tort,  qu'il  doive  être  ainsi  en  conséquence  du  principe 
de  Badon  Ghyben  — Herzberg.  Cette  hypothèse  me  paraît  donner 
preuve  d'idées  inconcevablement  confuses  sur  cette  matière.  Il 
semble,  en  effet,  que  d'abord  on  ait  oublié  que  la  formation  de 
ce  „cône  d'éruption"  de  l'eau  salée  suppose  un  afflux  horizontal 
de  cette  eau,  et  qu'il  n'y  a  aucune  raison  pourquoi  il  affluerait 
d'eau  salée,  qui  doit  ensuite  ou  bien  directement  surmonter  la 
pesanteur,  au  lieu  d'eau  douce,  qui  n'a  pas  besoin  de  faire  cet 
effort.  Puis  c'est  encore  la  négligence  de  la  géologie  qui  a  conduit 
à  cette  conception  erronée.  Par  suite  de  l'imperméabilité  relative 
des  assises  de  la  formation  récente,  aucun  captage  d'eau  de  la 
nappe  douce  inférieure,  même  dût  il  être  aussi  intensif  que  celui 
de  la  papeterie  de  Velsen,  et  l'argile  pleistocène  dût  elle  faire 
défaut,  ne  saurait  appréciablement  déprimer  la  surface  libre  de  l'eau 
souterraine  et  produire  ainsi  un  état  d'équilibre  nouveau,  suivant  le 
principe  de  Badon  Ghyben — Herzberg,  pourvu  que  la  dépression  ne 
soit  pas  très  étendue,  ou  l'eau  salée  inférieure  trop  proche  du  fond 
des  puits.  Cela  est  simplement  une  conséquence  de  ce  que  les 
assises  pleistocènes,  dans  lesquelles  séjourne  cette  nappe  inférieure, 
opposent  infinement  moins  de  résistance  aux  mouvements  de  l'eau 
que  celles  de  la  formation  récente;  de  sorte  que,  nonobstant  l'excès 
de  pression  hydrostatique  relativement  plus  élevé  au-dessus  de 
ces  dernières,  l'eau  afflue  bien  plus  facilement  de  la  nappe  infé- 
rieure que  de  la  supérieure,  si  même  la  dépression  aurait  une 
étendue  de  plusieurs  kilomètres  C'est  ainsi  que,  généralement, 
les  différences  régionales  des  pressions  hydrauliques  sont  énormé- 
ment plus  accentuées  dans  la  nappe  supérieure  que  dans  la  nappe 
inférieure  de  l'eau  douce.  Or,  l'eau  de  cette  dernière  nappe  affluant 
toujours  à  la  dépression  artificielle,  il  est  clair  d'abord  que  nous 
ne  pouvons  jamais  nous  y  attendre  qu'à  un  état  d'équilibre  dyna- 
Archives  ix.  12 
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mique  et  non  statique;  c'est-à-dire  qu'en  affluant,  l'eau  de  la 
nappe  inférieure  prévient  que  celle  de  la  nappe  supérieure  ne 
descende  appréciablement.  Seulement  si  l'étendue  de  la  dépression 
serait  très  grande,  l'afflux  de  la  nappe  inférieure  deviendrait 
insuffisant  vers  le  centre  de  la  dépression,  et  il  se  ferait  un  état 
d'équilibre  ressemblant  plus  ou  moins  à  l'équilibre  statique.  Alors 
nous  aurions  réellement  un  „cône  d'éruption"  de  l'eau  salée  infé- 
rieure, mais  un  cône  dont  la  pente  serait  infiniment  faible,  commen- 
çant en  dehors  de  la  dépression  et  ne  s'élevant  que  faiblement  au 
centre  de  la  dépression  hydraulique  artificielle  de  la  nappe  inférieure. 
Après  tout  ce  qui  précède  il  sera  inutile  d'insister  sur  cette  question. 

Résumons  les  faits  :  Le  débit  des  puits  de  la  papeterie  de  Velsen, 
occupant  une  surface  tellement  faible  d'étendue,  est  excessivement 
grand;  il  n'a  point  encore  diminué,  en  plusieurs  années,  et  la 
teneur  de  sel  marin  de  l'eau,  après  avoir  un  peu  augmentée  au 
début,  est  restée  constante  depuis  longtemps;  de  plus  le  niveau 
de  la  surface  libre  de  l'eau  souterraine  ne  s'est  presque  pas  abaissé. 
Voilà  une  expérience  qui  est  bien  encourageante  pour  des  entre- 
prises de  captage  de  la  nappe  d'eau  douce  inférieure  des  dunes, 
si   la  superficie  disponible  est  mieux  proportionnée  au  débit. 

Tel  est  le  cas  pour  la  prise  d'eau  d'Amsterdam,  occupant, 
entre  Vogelenzang  et  Zandvoort,  à  peu  près  au  milieu  de  la  lon- 
gueur de  la  bande  des  dunes,  et  en  partie  dans  toute  leur  largeur 
maxima,  une  superficie  de  plus  de  3000  hectares.  Tandis  que  le 
débit  annuel  de  l'eau  des  canaux  de  drainage  n'est  que  de  8  millions 
de  mètres  cubes,  aucun  lecteur  de  cette  étude,  qui  s'en  est  bien 
présenté  à  l'esprit  les  faits  discutés,  ne  doutera  que  cette  prise 
d'eau  puisse  facilement  débiter  le  triple  ou  24  millions  de  mètres 
cubes  d'eau,  si  le  captage  de  16  millions  de  mètres  cubes  de 
cette  eau  avait  lieu  par  des  puits  profonds.  Rappelons  nous  seule- 
ment que  la  proportion  de  la  vitesse  avec  laquelle  l'eau  peut  se 
mouvoir  dans  les  sables  grossiers,  comparée  à  la  vitesse  dont  elle 
se  meut,  dans  les  mêmes  conditions  d'ailleurs,  dans  les  sables  des 
dunes,  est  certainement  bien  supérieure  à  3  :  1,  la  proportion  de 
ces  débits.  Mais  surtout  l'expérience  acquise  à  Velsen  devra  nous 
en  persuader.  Estimons,  d'après  cette  expérience,  la  superficie 
nécessaire  pour  placer  un  certain  nombre  de  puits,  propre  à 
débiter  annuellement  le  centième  de  cette  quantité  d'eau  douce 
exigée  de  la  nappe  inférieure  dans  la  prise  d'eau  d'Amsterdam, 
ou  160  000  mètres  cubes,  c'est-à-dire  le  cinquième  tout  au  plus  et 
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plutôt  le  dixième,  du  débit  actuel  des  six  puits  de  la  papeterie  de 
Velsen.  Elle  pourrait  certainement  être  bien  inférieure  à  30  hec- 
tares ou  le  centième  de  la  prise  d'eau  d'Amsterdam,  sans  que  la 
moindre  quantité  de  l'eau  inférieure  salée  des  polders  dût  y  monter. 
Il  est  même  probable  que  plutôt  3  hectares  ou  le  millième  de  la 
prise  d'eau  d'Amsterdam  suffirait  facilement,  car  telle  serait  à  peu 
près  la  superficie  de  celle  de  Velsen,  si  les  puits  y  étaient  disposés 
d'une  manière  conforme  à  celle  dont  on  pourrait  placer  des  puits 
profonds  dans  les  canaux  de  la  prise  d'eau  d'Amsterdam. 

Si  l'on  prend  6  m.  -f-  A.  P.  pour  le  niveau  moyen  du  fond  de 
la  dépression  hydrostatique  dans  les  puits  de  Velsen,  durant  le 
temps  que  toutes  les  pompes  fonctionnent,  un  niveau  de  2  m. 
-f-  A. P.  de  ce  fond  serait  assez  bas  pour  produire  bien  plus  que 
le  tiers  du  débit  actuel,  car  le  niveau  moyen  de  la  zone  alimen- 
taire à  l'entour  de  cette  dépression  artificielle  est  bien  au-dessus 
de  A. P.  La  pression  hydrostatique  qui  fait  couler  l'eau  aux  puits 
en  ressentirait  bien  plus  l'influence  du  côté  des  polders  que  du 
côté  des  dunes;  l'eau  ne  serait  plus  appelée  d'aussi  loin,  surtout 
du  côté  des  polders,  et  il  est  hors  de  doute  qu'aucune  eau  salée 
de  la  dernière  provenauce  n'entrerait  dans  sa  composition.  Il  est 
vrai  que  la  nappe  inférieure  de  la  prise  d'eau  d'Amsterdam  ne 
peut  s'alimenter  d'eau  douce,  en  dehors  de  ce  qu'elle  reçoit  direc- 
tement des  eaux  météoriques,  que  du  nord  et  du  sud,  dans  la 
direction  axiale  de  la  bande  des  dunes,  mais  considérant  qu'il 
ne  nous  faut  que  le  triple  de  l'eau  directement  absorbée,  tout  au 
plus,  que  la  largeur  de  la  prise  d'eau,  occupant  en  partie  toute 
la  largeur  du  massif  principal  des  dunes,  est  de  5  kilomètres  à 
peu  près,  sa  largeur  de  8  kilomètres  et  demi,  qu'en  outre  la 
pression  hydrostatique  moyenne  naturelle  de  la  nappe  inférieure  y 
est  bien  supérieure  à  celle  dans  la  contrée  de  Velsen,  il  paraît 
bien  qu'il  ne  faut  qu'une  dépression  artificielle  médiocre  pour 
produire,  par  des  puits  profonds  rangés  dans  les  lignes  des  canaux, 
le  débit  exigé.  Cette  dépression  maxima  pourrait  encore  être  à  un 
niveau  bien  supérieur  à  celui  de  la  pression  hydrostatique  existant 
dans  la  nappe  inférieure  aux  bords  des  polders  et  de  la  mer,  de 
sorte  qu'il  serait  absolument  impossible  que  l'eau  salée  pût  affluer 
de  ces  bords,  tandis  que  dans  la  direction  axiale  des  dunes,  où 
la  pression  hydrostatique  naturelle  dans  la  nappe  inférieure  monte 
à  plus  de  3  m.  4-  A.  P.,  l'eau  douce  de  cette  nappe  devrait  affluer 
de  très  loin  à  la  dépression  artificielle. 

12* 
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Le  danger  d'appeler  de  Veau  salée  à  la  dépression  hydrostatique 
artificielle  est  bien  plus  grand  du  côté  de  la  mer,  où,  à  certaine 
distance  de  la  côte,  à  la  profondeur  de  40  m.  -7-  A.  P.,  il  existe, 
en  minimum,  une  pression  d'environ  1  m.  -h  A. P.,  que  du  côté 
des  polders,  où,  au  centre  du  Haarlemmermeer  polder,  le  minimum 
de  pression,  à  la  même  profondeur,  est  d'environ  5  m.  -f-  A.  P. 
Mais  dans  les  dunes,  à  350  mètres  de  la  côte,  il  y  a  encore  un 
excès  de  pression,  sur  celle  de  la  mer,  d'un  demi  mètre,  dans  le 
Westerkanaal  (canal  le  plus  occidental  de  la  prise  d'eau,  à  800 
mètres  de  distance  et  parallèle  à  la  côte)  cet  excès  est  encore 
d'environ  1  mètre,  il  est  d'environ  2  mètres  au  milieu  des  dunes, 
et  dans  la  plus  grande  partie  de  la  superficie  de  la  prise  d'eau. 
La  dépression  moyenne,  pendant  les  temps  de  fonction  et  de  repos 
des  puits,  devrait  seulement  rester  au-dessus  de  1  m.  +  i.P. 
dans  toute  la  prise  d'eau,  sans  crainte  d'appeler  l'eau  salée  à 
40  m.  -r-  A  P.  Et  assurément  il  ne  serait  pas  nécessaire  de  faire 
monter  l'eau  douce  d'une  profondeur  plus  grande,  ayant  à  sa 
disposition  un  terrain  si  étendu,  de  sorte  que  Ton  n'est  nulle- 
ment obligé  à  un  pompage  intensif  du  genre  de  celui  de  la 
papeterie  de  Velsen.  De  plus,  bien  qu'à  mesure  que  l'on  s'approche 
de  la  mer,  l'excès  de  la  pression  hydrostatique,  qui  fait  affluer 
l'eau  douce  au  puits,  décroît  de  plus  en  plus,  il  ne  doit  atteindre 
ladite  limite  que  dans  la  mer,  et  alors  même  l'eau  douce  doit 
affluer  dans  une  quantité  environ  égale  à  celle  de  l'eau  salée. 
Ainsi,  dut  on  pomper  d'un  puits  situé  dans  la  mer,  auprès  de  la 
limite  régionale  de  la  nappe  douce  inférieure,  et  de  manière  que  le 
niveau  moyen  y  descendît  à  1  m.  ■+-  A.  P.,  l'eau  salée  ne  saurait 
se  mêler  à  l'eau  douce  que  dans  une  proportion  égale,  et  cela 
encore  seulement  pour  l'eau  affluant  à  cette  profondeur  de  40  m., 
tandis  qu'en  dessus  il  n'entrerait  dans  le  puits  que  de  l'eau  douce. 
Il  est  supposé  ici  qu'il  n'existe  pas  de  zone  saumâtre,  zone  inter- 
médiaire, qui  d'ailleurs  est  de  peu  d'épaisseur.  Il  n'est  pas  besoin 
d'insister  sur  l'absurdité  de  tels  efforts  dans  une  prise  d'eau  de 
l'étendue  de  celle  d'Amsterdam. 

Quant  à  la  question  d'un  débit  annuel  de  16  millions  de  mètres 
cubes,  au  point  de  vue  de  l'alimentation  quantitative  de  la  nappe 
inférieure  de  l'eau  douce,  il  est  clair  d'abord,  que  cette  eau  ne 
manquerait  pas  d'affluer  à  la  prise  d'eau.  L'exemple  de  Velsen 
est  là  pour  le  prouver.  Mais  l'alimentation  de  cette  nappe  par 
les  eaux   météoriques  absorbées  par  le  soi   serait  elle    suffisante 
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aussi  pour  en  maintenir  constante  la  quantité,  de  sorte  qu'elle  ne 
dut  jamais  décroître?  Nul  n'en  doutera  quand  il  se  représente  bien 
que  la  prise  d'eau  occupe  environ  la  dixième  partie  de  cette  nappe 
entière  et  que  le  débit  voulu  n'est  que  le  sixième  de  la  quantité 
de  son  alimentation  annuelle.  Il  faut  cependant  tenir  compte  de 
ce  que  les  autres  prises  d'eau  dans  les  dunes,  et  aussi  la  prise 
d'eau  actuelle  d  Amsterdam,  dérivent  la  nappe  inférieure  d'une 
partie  de  son  alimentation.  Tel  est  le  cas  pour  celle  de  La  Haye 
et  de  Harlem.  D'autres,  comme  celle  de  Leide,  de  Velsen,  d'Alk- 
maar  et  bon  nombre  de  petites  prises  d'eau,  lui  prennent  son  eau 
directement.  Evaluons  à  18  millions  de  mètres  cubes  le  total  de 
l'eau  captée  de  la  nappe  supérieure  et  à  6  millions  de  mètres 
cubes  celle  captée  directement  dans  la  nappe  inférieure,  il  reste 
tout  de  même  encore  de  l'alimentation  annuelle  presque  cinq 
fois  la  quantité  de  l'eau  qu'il  nous  faut  soustraire  à  la  nappe 
inférieure.  Evidemment  la  restitution  ne  ferait  pas  défaut. 

Considérons  maintenant  un  captage  dans  la  nappe  supérieure 
de  l'eau  douce.  Ce  captage,  s'il  a  lieu  par  une  dépression  du 
niveau  de  cette  nappe  allant  jusqu'en-dessous  du  niveau  de  la  mer, 
obligerait  il  ou  non  l'eau  salée  d'entrer  dans  la  prise  d  eau,  soit 
directement  par  la  nappe  supérieure,  soit  en  montant  de  la  nappe 
inférieure?  Tel  captage  existe  dans  les  dunes  de  Schéveningue,  à 
la  prise  d'eau  de  la  Haye,  dont  le  débit  annuel  est  d'environ  8 
millions  de  mètres  cubes.  Dans  le  canal  principal,  le  niveau, 
depuis  quelques  années,  est  tenu  à  plus  de  2  mètres  sous  A. P. 
et  le  niveau  moyen  de  la  mer,  et  cependant  on  n'y  a  rien  con- 
staté d'une  invasion  de  l'eau  salée.  En  sera-t-il  de  même  après 
un  temps  beaucoup  plus  long? 

Il  n  est  pas  besoin  d'argumenter  que,  si  cette  dépression  était 
d'une  grande  étendue  et  s'approchait  jusqu'à  peu  de  distance  de  la 
mer,  l'invasion  aurait  inévitablement  lieu,  après  quelque  temps. 
Mais  les  canaux  de  la  prise  d'eau,  qui  est  longue  de  7  km.  et 
large,  au  maximum,  de  2.5  km.,  ne  s'approchent,  en  quelques 
endroits,  que  jusqu'à  600  m.  de  la  mer.  11  va  sans  dire  que  dans 
cette  bande  intermédiaire  le  niveau  de  l'eau  souterraine  n'a  qu'à 
rester  un  peu  au-dessus  du  niveau  moyen  de  la  mer  pour  que 
l'eau  salée  ne  puisse  jamais  entrer  dans  le  canal;  le  poids  spécifi- 
que plus  élevé  de  l'eau  de  mer  n'entrant  presque  pas  en  compte 
ici.  En  raison  de  la  perméabilité  minime  des  assises  qui  sont  en 
jeu,  la  distance  de  600  mètres  doit  être  une  séparation  suffisante 
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de  la  mer,  pour  que  les  eaux  météoriques  absorbées  maintiennent 
le  niveau  de  l'eau  souterraine  assez  au-dessus  du  niveau  moyen 
de  la  mer,  les  marées  n'y  pouvant  rien  non  plus. 

Mais  l'eau  salée  ne  peut  elle  envahir  la  prise  d'eau  d'en  dessous 
les  assises  peu  perméables  de  la  formation  récente,  en  cheminant, 
à  30  m.  et  plus  sous  A.P.y  dans  les  sables  grossiers  de  la  forma- 
tion pleistocène? 

Le  cas  est  analogue  à  celui  d'un  polder  dont  le  niveau  de  la 
surface  libre  de  l'eau  souterraine  serait  à  environ  2  m.  -f-  A.  P., 
en  maximum,  et  qui  serait  situé  entre  les  dunes,  où  ce  niveau 
serait  de  2  à  3  m.  +  A.  P.,  et  une  région  plate  de  grande  étendue, 
également  imbibée  d'eau  douce  dont  le  niveau  serait  à  0m. 75  -+-  A. P. 
La  «question  alors  serait  :  l'eau  de  cette  région  plate  (représentant 
la  mer  au  point  de  vue  hydrologique)  monterait  elle,  dans  notre 
polder,  à  travers  les  couches  peu  perméables,  ou  bien  l'eau  les 
de  la  nappe  inférieure  des  dunes?  La  question  ainsi  posée,  la 
solution  en  est  facile.  Si  nous  avions  affaire  à  un  polder  très 
large,  évidemment  l'eau  de  la  région  plate  devrait  y  monter  d'un 
côté;  de  l'autre  côté,  et  cela  sur  un  trajet  bien  plus  grand,  celle 
des  dunes  y  monterait.  La  largeur  de  ce  polder  devrait  être  telle 
que  la  nappe  inférieure  pût  y  perdre  l'excès  de  pression  hydrosta- 
tique reçu  dans  les  dunes,  de  sorte  que  la  direction  du  mouve- 
ment horizontal  de  l'eau  fut  renversée.  Supposons  le  niveau  de  la 
nappe  souterraine  soit  de  2m.10  •+■  A.  P.  au  bord  continental  du 
polder  et  de  0m.70  h-  A.  P.  à  son  bord  littoral,  il  y  monterait  de 
l'eau  douce  encore  dans  les  2/3  de  sa  largeur.  Or  d'après  l'expé- 
rience acquise  ailleurs,  un  excès  de  pression  hydrostatique  de 
plus  de  4  mètres  ne  se  perd  certainement  que  sur  quelques 
kilomètres.  Mais  le  polder  imaginé,  conforme  aux  canaux  de 
drainage,  n'est  que  très  étroit,  il  n'est  môme  que  linéaire,  car  en 
conséqunce  de  la  faible  perméabilité  du  sable  des  dunes  et  la 
plus  faible  encore  des  assises  immédiatement  en-dessous,  le  niveau 
réel  y  est  de  la  profondeur  mentionnée  seulement  auprès  de  la 
ligne  axiale  de  la  longue  dépression,  de  là  il  monte  insensiblement 
et  se  perd  à  une  distance  médiocre  de  cette  ligne  axiale.  De  plus 
la  dépression  réelle,  pour  laquelle  nous  avons  imaginé  un  polder, 
est  séparée  de  la  mer  par  la  bande  des  dunes  intermédiaire,  certaine- 
ment plus  large  que  cette  dépression,  de  sorte  que  ce  polder  ne 
toucherait  pas  directement  à  la  région  plate.  Cependant  le  niveau 
de   l'eau   souterraine   dans  cette   bande  intermédiaire   ne   diffère 
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que  peu  de  celui  de  la  région  plate,  de  sorte  qu'il  est  permis 
de  se  figurer  le  polder  imaginé  en  contiguïté  de  cette  dernière. 
Incontestablement  l'expérience  acquise  dans  des  conditions  hydro- 
logiques analogues  nous  conduit  à  admettre  que  Peau  de  la  nappe 
inférieure  au-dessous  de  notre  polder  subit  une  pression  hydrosta- 
tique supérieure  non  seulement  à  2  m.  -f-  A.  P.,  mais  aussi  à 
0m.75  -+-  A  P.,  inférieure  cependant  à  2  ou  3  m.  -h  A.  P.,  de  sorte 
que  si  Ton  y  forait  un  puits  jusque  dans  les  sables  grossiers,  on 
verrait  monter  l'eau  dans  ce  puits  à  plus  de  0m.75  ■+•  A. P.  En 
tout  lieu  la  pression  hydrostatique  dans  la  nappe  inférieure  est 
une  moyenne,  se  composant  surtout  des  pressions  dans  les  terrains 
de  grande  étendue  et  seulement  dans  une  mesure  très  subordinée 
de  la  pression  autochtone  du  terrain  différent  de  peu  d'étendue. 
Il  sera  superflu  d'insister  sur  cette  question  qui  est  une  de  celles 
longuement  discutées  dans  cette  étude.  Mémorons  seulement  que 
la  pression  hydrostatique  communiquée  à  la  nappe  souterraine 
dans  les  dunes  et  les  polders  moins  bas  ne  se  perd  que  sur  des 
distances  très  considérables  dans  les  polders  bas,  tels  qui  celui  du 
Haarlemmermeer,  qu'en  môme  temps  l'influence  des  contrées  basses 
se  fait  sentir  très  loin  dans  les  contrées  plus  élevées;  les  inégalités 
du  terrain  d'étendue  médiocre,  au  contraire,  excercent,  sur  la  pres- 
sion dans  la  nappe  souterraine  sous  eux,  un  effet  à  peine  appré- 
ciable. Nous  savons  que  tout  cela  est  ainsi  en  conséquence  de  la 
faible  perméabilité  des  assises  de  la  formation  récente,  se  composant 
de  sables  fins  et  argileuses,  et  de  la  perméabilité  excessive  des  sables 
grossiers  du  pleistocène.  Or  des  assises  peu  perméables  ne  manquent 
pas  dans  les  dunes  de  Schéveningue,  où  en  effet  nous  rencontrons, 
outre  des  sables  fins,  des  lits  plus  ou  moins  argileuses  de  2  à  4  m. 
-=-  A.  P.  et  encore  de  6  à  10oul2m.  -=-.4.P.  Les  sables  grossiers 
y  commencent  à  environ  28  m.  -~  A.  P.  par  des  sables  graveleux. 
Les  conditions  géologiques  y  sont  donc  normales  ,). 

Ainsi  l'expérience  acquise  ailleurs  sur  les  mouvements  dans  la 
nappe  inférieure,  mouvements  résultant  d'excès  de  pression  hydro- 
logique engendrés  par  des  inégalités  du  terrain,  nous  fournit  la 
preuve  certaine   que  réellement  dans  la  prise  d'eau  de  Schéve- 


*)  M.  R.  Stano,  Directeur  des  Eaux  de  La  Haye,  a  bien  voulu  m'envoyer  des 
échantillons  des  argiles  et  sables  rencontrés  dans  des  forages  que  l'on  vient 
d'exécuter  dans  la  prise  d'eau  de  Schéveningue.  C'est  à  cette  obligeance  de 
l'éminent  ingénieur  que  je  dois  la  connaissance  des  détails  des  conditions 
géologiques  locales. 
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ningue  l'eau  salée  ne  peut  nullement  entrer  par  cette  voie  infé- 
rieure non  plus.  Le  mouvement  de  l'eau  au-dessous  de  la  prise 
d'eau  y  doit  être  en  effet  l'inversede  ce  qu'il  serait  alors. 

L'absurdité  de  la  supposition  que  l'eau  salée  pourrait  entrer 
dans  cette  prise  d'eau  saute  encore  plus  aux  yeux  si  l'on  compare 
les  conditions  réalisées  à  Schéveningue  à  celles  de  la  papeterie  de 
Velsen.  A  cet  endroit  la  dépression  hydrostatique  moyenne  dans 
la  nappe  infêriewre  est  à  peu  près  égale  à  celle  dans  la  nappe 
supérieure  à  Schéveningue.  Or  l'effet  que  cette  dernière,  dans  une 
étendue  si  médiocre,  peut  excercer  sur  la  nappe  inférieure  doit 
s'affaiblir  presqu'infiniment  par  les  assises  peu  perméables  inter- 
posées, et  s'il  faut  une  dépression  hydrostatique  dans  la  nappe 
inférieure  tellement  énorme  que  celle  à  Velsen  pour  déranger  un 
peu  le  régime  normal  des  eaux,  la  minime  dépression,  qui  y  est 
transmise  à  Schéveningue,  doit  rester  tout  à  fait  imperceptible. 
Il  faudrait  une  dépression  énormément  plus  étendue  et  beaucoup 
plus  profonde  pour  qu'elle  produisît  un  effet  seulement  analogue 
de  celui  de  Velsen,  c'est  à  dire  de  retourner  un  mince  filet  du 
courant  souterrain  normal.  Et  alors  même  il  en  resterait  là. 
Aucune  invasion  progressive  ne  serait  à  craindre. 

Si  donc  les  perspectives  pour  des  captages  d'eau  du  grand 
réservoir  souterrain  dans  les  dunes  paraissent  être  encourageantes 
on  ne  peut  non  plus  fermer  les  yeux  pour  le  fait  que  la  quantité 
de  l'eau,  si  grande  qu'elle  soit,  n'est  nullement  immense,  en  rap- 
port à  celle  que  pourraient  en  demander  les  deux  provinces  prin- 
cipales de  notre  pays,  pour  lesquelles  elle  est  une  possession  plus 
précieuse  qu'une  riche  mine  d'or.  D'autre  part  les  conditions  dans 
lesquelles  se  trouve  ce  précieux  dépôt  ne  sont  pas  si  simples  pour 
qu'il  n'y  ait  aucun  danger  de  le  gaspiller.  Ainsi  il  semble  bien 
nécessaire  que  dans  l'avenir  cette  matière  d'utilité  publique,  s'il 
y  en  a  une,  soit  plus  surveillée  qu'elle  ne  l'a  été  jusqu'ici. 

En  terminant,  qu'il  me  soit  permis  d'appeler  l'attention  sur  le 
fait  que  la  constitution  géologique  de  la  plus  grande  partie  du 
sol  des  Pays-Bas  est  en  quelque  façon  analogue  à  celle  de  Nord- 
et  de  Sud-Hollande,  c'est-à-dire  en  ce  qu'il  se  compose  de  sables 
et  graviers  alternant  avec  des  lits  argileux  peu  perméables.  Ainsi 
les  conclusions  générales,  concernant  l'origine  et  les  mouvements 
de  l'eau  souterraine,  auxquelles  nous  sommes  arrivés  dans  cette 
étude,  y  sont,  en  certaine  mesure,  généralement  applicables 

Harlem,  Janvier  1904. 
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E.  VAN   DER   VEN. 


V.  i) 

Dans  la  controverse  entre  M.M.  Munck  et  Gore,  concernant 
la  direction  dans  laquelle  les  solutions  de  bichromate  et  de 
chromate  de  potassium  (K2  C^  07  et  K2  CrOk)  sont  transportées 
par  le  courant  électrique  2)  la  vérité  est  indubitablement  du 
coté  de  M.  Gore.  Ces  solutions  sont  transportées  de  V anode  vers 
la  kathode  avec  une  intensité  telle,  que  seul  le  développement 
abondant  de  gas  hydrogène  à  la  kathode,  occasionné  par  l'oxy- 
dation du  potassium  sécrété,  peut  avoir  mis  la  vraie  direction  en 
doute.  Et  il  en  sera  ainsi,  quand  le  tube  d'ascension  de  l'appareil, 
dont  ces  savants  se  sont  servis,  a  été  aussi  étroit  que  celui  des 
appareils  figurés  dans  les  manuels  de  physique. 

La  nécessité  d'agrandir  le  diamètre  de  ce  tube  nous  a  déjà 
paru  pendant  les  expériences  concernant  le  transport  des  solutions 
de  sulfate  de  zinc  3)  lorsqu'il  fallût  se  débarasser  de  la  petite 
quantité  de  gas  hydrogène,  développée  à  la  kathode  par  l'action 
de  l'acide  sulfurique  libre,  introduit  dans  le  vase  poreux  par  le 
transport.  Mais  l'amélioration,  alors  apportée  à  l'appareil,  se  mon- 


0  Voir:  Arch.   TeyUr,  Série  II,  Vol.  VIII,  page  98-119,  199-233,  363-393 
et  498-515. 

*)  Arch.  Teyler,  pag.  364. 
3)  id.  pag.  864. 
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trait  tout-à-fait  insuffisante  dans  le  cas  actuel,  où  un  équivalent 
de  gas  se  développe  continuellement  au-dedans  de  ce  vase.  Il 
se  rassemblait  sous  le  mince  bord  de  caoutchouc  qui  entourait 
encore  le  tube  d'ascension  et  il  y  acquérait  une  tension  assez 
forte  et  assez  variable,  pour  exposer  le  transport  à  des  oscillations 
considérables. 

Pour  y  pourvoir  j'ai  éloigné  le  tube  d'ascension  et  j'ai  fait 
aboutir  le  tube  d'écoulement  dans  le  paroi  même  du  vase  poreux, 
à  deux  centimètres  environ  au-dessous  de  son  bord.  Un  appareil 
ainsi  simplifié  pourrait  servir  dans  tous  les  cas,  aussi  dans  ceux 
dans  lesquels  on  n'a  pas  à  craindre  un  amoncellement  de  gas 
autour  de  la  kathode:  la  seule  considération  qui  s'y  oppose  est 
celle,  que  l'appareil  est  d'autant  moins  sensible  que  le  tube  d'as- 
cension est  large,  puisque  la  hauteur  à  laquelle  la  quantité  de 
fluide  transportée,  dans  un  temps  donné,  monte  dans  ce  tube,  est 
la  réciproque  du  carré  de  son  diamètre. 

Je  m'attendais  qu'en  me  servant  d'un  appareil  ainsi  simplifié 
j'éliminerais  l'influence  totale  du  gas  développé  dans  le  vase 
poreux  sur  la  stabilité  du  transport;  mais  il  me  parût,  en  opérant 
avec  des  solutions  de  bichromate  de  potassium,  que  rien  n'était 
moins  vrai.  La  couche  compacte  d'écume,  qui,  surtout  quand  on 
opère  avec  des  courants  d'une  intensité  assez  forte,  couvre  la 
surface,  y  produit  une  tension  assez  variable  pour  nuire  à  la 
valeur  des  résultats  des  expériences;  et  il  ne  fut  qu'en  couvrant 
la  surface  d'une  mince  couche  d'alcohol,  que  je  parvins  à  me 
débarasser  de  cette  nuisance. 

Encore,  et  nonobstant  toutes  ces  précautions,  je  n'ai  pu  obtenir 
un  écoulement  assez  régulier,  qu'après  avoir  muni  le  tube  d'écou- 
lement, à  un  centimètre  environ  de  l'extrémité  qui  aboutit  dans 
le  fluide,  d'un  tube  vertical  qui,  en  agissant  en  guise  de  cheminée 
d'appel,  donnait  une  issue  libre  aux  petites  bulles  de  gaz  qui, 
entrainées  |5ar  le  fluide  écoulant,  se  rassemblèrent  de  temps  à 
temps  à  des  bulles  plus  grosses,  dont  la  compression  variable 
accélérait  ou  ralentissait  le  transport. 

Par  toutes  ces  améliorations  l'appareil  s'est  tant  dévié  de  sa 
disposition  primitive,  qu'on  n'y  reconnaîtrait  presque  pas  celui, 
dont  se  sont  servis  mes  prédécesseurs.  En  outre,  comme  ces 
améliorations  sont  apportées  à  fur  et  à  mesure  que  j'en  éprouvais 
le  besoin,  elles  sont  tellement  dispersées  dans  le  texte  des  mono- 
graphies successives,  qui  je  crois  rendre  service  à  mes  lecteurs,  et 
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surtout  à  ceux  qui  voudraient  répéter  ou  continuer  ces  recher- 
ches, si  je  leur  offre  limage  de  l'appareil  dans  sa  disposition 
actuelle.  Il  va  sans  dire  que.  dans  cette  forme,  il  l'emporte  consi- 
dérablement de  son  prototype  par  la  commodité  de  son  désappa- 
reillage  et  de  sa  réconstruction. 
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Ainsi  équipé,  j'ai  obtenu  les  neuf  séries  suivantes  d'expériences; 
pour  mieux  observer  les  détails  de  l'écoulement  j?ai  divisé  la 
durée  de  chaque  série  en  des  périodes  de  cinq  minutes  au-lieu 
de  dix,  comme  cela  était  le  cas  pour  toutes  les  observations 
précédentes. 

1. 

71/,  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 

23  octobre  1903. 
I  =  4.96  amp. 

Durée  de  l'écoulement. 
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30 

3 

56 

55.44 

5.54 

35 

3 

61 
514  gouttes 

61.00 

6.10 

Poids  de  514  gouttes.  .  .  50.55  gr. 
„       d'une  goutte 0.98    „ 
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24  octobre  1903. 
I  =  4.00  amp. 

Durée  de  l'écoulement 


10 


5 

3 

10 

8 

15 

15 

20 

11 

25 

0 

30 

9 

35 

0 

40 

7 

45 

4 

50 

7 

55 

18 

0 

22 

5 

0 

10 

10 

15 

1 

20 

0 

25 

6 

30 

1 

35 

5 

40 

7 

45 

6 

50 

5 

10 


En  5  minutes. 

snt. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

5m. 

*» 

17 

16.83       : 

=        1.51 

10 

8 

17 

.72 

.50 

15 

15 

17 

.61 

.50 

20 

11 

17 

17.23 

.56 

25 

0 

16 

16.60 

.49 

30 

9 

17 

.50 

.49 

35 

0 

16 

.50 

.49 

40 

7 

17 

.61 

.49 

45 

4 

17 

17.13 

.54 

50 

7 

17 

16.83 

.51 

55 

18 

18 

17.36 

.56 

0 

22 

17 

16.78 

.51 

5 

0 

17 

18.35 

.55 

10 

10 

19 

.40 

.66 

15 

1 

19 

19.05 

.76 

20 

0 

20 

20.07 

.81 

25 

6 

25 

24.51 

2.21 

30 

1 

26 

26.44 

.58 

35 

5 

34 

33.55 

3.02 

40 

7 

37 

36.79 

.31 

45 

6 

41 

41.14 

.70 

50 

5 

43 

43.14 

.88 

55 

3 

44 

44.30 

.99 

528  gouttes 

Poids  de  528  gouttes    . .  46.52  gr. 
„      d'une  goutte. .    ..    0.09    „ 
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26  octobre  1903. 


1=3.04  amp. 


En  5  minutes. 

Durée  de  l'écoulement. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

9h.  ()m.  Os.   _ 

-   9h- 

5m. 

108- 

10 

9.68 

=   1.20 

5  10 

10 

10 

10 

10.00 

.25 

10  10 

15 

5 

9 

9.15 

.14 

15   5 

20 

1 

9 

.12 

.14 

20   1 

25 

16 

10 

.52 

.19 

25  16 

30 

16 

10 

10.00 

.25 

30  16 

35 

7 

9 

9.28 

.16 

35   7 

41) 

3 

9 

.12 

.14 

40   3 

45 

22 

40 

.40 

.18 

45  22 

50 

11 

9 

.34 

.17 

50  11 

55 

6 

9 

.15 

.14 

55   6 

10 

0 

0 

9 

.18 

.15 

0   0   0 

5 

27 

10 

.18 

.15 

5  27 

10 

29 

9 

.25 

.16 

10  29 

15 

12 

9 

.22 

.15 

15  12 

20 

32 

10 

.38 

.17 

20  32 

25 

3 

9 

.97 

.25 

25   3 

30 

10 

10 

.77 

.22 

30  10 

35 

20 

10 

.68 

.21 

35  20 

40 

21 

10 

.97 

.25 

40  21 

45 

25 

10 

.55 

.20 

45  25 

50 

25 

10 

10.34 

.28 

50  25 

55 

4 

10 

.75 

.35 

55   4 

11 

0 

18 

13 

12.42 

.56 

l   0  18 

5 

4 

15 

15.73 

.97 

5   4 

10 

12 

21 

20.45 

2.56 

10  12 

15 

4 

25 

25.48 

3.21 

15   4 

20 

10 

27 

26.47 

.31 

20  10 

25 

1 

28 
349  gouttes 

28.87 

.61 

Poids  de  34!)  gouttes  .  .  .  43.67    gr. 
„       d'une  goutte 0.125    „ 
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II. 

10  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 

28  octobre  1903. 
7  =  4.96  amp. 


10 


En  5  minutes. 

Durée  de  l'écoulement. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes, 

0m.  Os.      _ 

-        9h- 

5m. 

9»- 

16 

15.53       : 

=        1.40 

5      9 

10 

5 

16 

16.22 

.46 

10      5 

15 

16 

16 

15.43 

.39 

15    16 

20 

0 

15 

15.89 

.43 

20      0 

25 

11 

16 

15.43 

.39 

25    11 

30 

8 

16 

16.16 

.45 

30      8 

35 

16 

16 

15.59 

.40 

35    16 

40 

13 

16 

16.16 

.45 

40    13 

45 

11 

16 

16.11 

.45 

45    11 

50 

15 

16 

15.80 

.42 

50    15 

55 

1 

16 

16.78 

.51 

55      1 

10 

0 

6 

17 

16.79 

.51 

0      6 

5 

11 

17 

16.79 

.51 

5    11 

10 

12 

20 

19.93 

.79 

10    12 

15 

12 

22 

22.00 

.98 

15    12 

20 

1 

23 

22.40 

2.02 

20      1 

25 

0 

29 

2890 

.60 

25      0 

30 

6 

38 

37.25 

3.35 

30      6 

35 

5 

43 

43.14 

.88 

35      5 

40 

0 

48 

48.81 

4.39 

40      0 

45 

2 

52 

51.66 

.65 

484  gouttes 

Poids  de  484  gouttes . . .  48.91  gr. 
„       d'une  goutte 0.09    „ 
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III. 


15  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 
2  novembre  1903. 


=  4.96 

*  amp. 

En  5 

minutes. 

Durée  de  l'écoulement. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

9h.    o™ 

•     O»-         — 

9h.       5m. 

18. 

10 

9.96 

=        1.06 

5 

1 

10 

24 

11 

10.02 

.06 

10 

24 

15 

4 

9 

9.47 

.00 

15 

4 

20 

6 

10 

.93 

.05 

20 

6 

25 

24 

11 

1038 

.10 

25 

24 

30 

19 

10 

.17 

.08 

30 

19 

35 

24 

10 

9.84 

.04 

35 

24 

40 

27 

10 

.90 

.05 

40 

27 

45 

0 

9 

.90 

.05 

45 

0 

50 

5 

1.0 

.84 

.04 

50 

5 

55 

5 

10 

10.00 

.06 

55 

5 

10        0 

31 

11 

.12 

.07 

10      0 

31 

5 

21 

9 

9.35 

0.99 

5 

21 

10 

6 

9 

.47 

1.00 

10 

6 

15 

10 

10 

.87 

.04 

15 

10 

20 

18 

10 

.74 

.03 

20 

18 

25 

3 

9 

.47 

.00 

25 

3 

30 

21 

11 

10  38 

1.10 

30 

21 

35 

18 

11 

11.11 

.18 

35 

18 

40 

8 

15 

15.52 

.64 

40 

8 

45 

10 

18 

17.88 

.90 

45 

10 

50 

6 

18 

18.34 

.94 

50 

6 

55 

7 

20 

19.90 

2.11 

55 

7 

11        0 

6 

20 

20.07 

.13 

Il      0 

6 

5 

7 

21 

.93 

.22 

5 

7 

10 

7 

22 

22.00 

.33 

10 

7 

15 

6 

22 

.07 

.34 

15 

6 

20 

4 

23 

23.15 

.45 

20 

4 

25 

0 

23 

.31 

.47 

25 

0 

30 

0 

24 

24.00 

.55 

30 

0 

35 

2 

26 

25.83 

.74 

442  gouttes 

Poids  de  442  gouttes  . . .  46.91    gr. 
„      d'une  goutte 0.106    „ 
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3  novembre  1903. 


7=4.00 

i  amp. 

En  5 

minutes. 

Durée  de  l'écoulement. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

9h.    ()m.  os.     — 

9>»- 

5m. 

Us. 

8 

7.72 

=       0.85 

5 

11 

10 

12 

8 

.97 

.88 

10 

12 

15 

5 

7 

.17 

.79 

15 

5 

20 

37 

8 

.23 

.80 

20 

37 

25 

19 

7 

.45 

.82 

25 

19 

30 

36 

8 

.57 

.83 

30 

36 

35 

19 

7 

.42 

.82 

35 

19 

40 

38 

8 

.55 

.83 

40 

38 

45 

15 

7 

.58 

.83 

45 

15 

50 

35 

8 

.50 

.83 

50 

35 

55 

8 

7 

.70 

.85 

55 

8 

10 

0 

23 

8 

.62 

.84 

10      0 

23 

5 

5 

7 

.45 

.82 

5 

5 

to 

13 

8 

.80 

.86 

10 

13 

15 

20 

8 

.82 

.86 

15 

20 

• 

20 

26 

8 

.84 

.86 

20 

2» 

25 

30 

8 

.90 

.87 

25 

30 

30 

34 

8 

.90 

.87 

30 

34 

35 

28 

8 

8.11 

.89 

35 

28 

40 

27 

8 

.03 

.88 

40 

27 

45 

26 

9 

9.03 

.99 

45 

26 

50 

14 

9 

.33 

1.03 

50 

14 

55 

40 

9 

8.28 

0.91 

55 

40 

11 

0 

28 

8 

.33 

.92 

11      0 

28 

5 

31 

8 

7.92 

.87 

5 

31 

10 

1 

8 

8.78 

.97 

10 

1 

15 

5 

9 

.88 

.98 

15 

5 

20 

19 

10 

9.55 

1.05 

20 

19 

25 

0 

10 

10.68 

.17 

25 

0 

30 

17 

11 

.41 

.15 

30 

17 

35 

10 

11 

11.26 

.24 

256  gouttes 

Poids  de  256  gouttes . . .  28.01  gr. 
„      d'une  goutte 0.11    „ 
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4  novembre  1903. 


1=3.04 

:  amp 

Durée  de 

9h.    Qid 

•  O3- 

5 

6 

10 

1 

15 

1 

20 

33 

25 

30 

30 

12 

35 

25 

40 

53 

45 

48 

50 

2 

55 

11 

10      0 

» 

5 

4 

10 

5 

15 

3 

20 

3 

25 

4 

30 

57 

35 

8 

40 

15 

45 

26 

50 

35 

55 

47 

11      0 

50 

5 

47 

10 

44 

15 

25 

20 

49 

25 

6 

—       9". 


10 


11 


Eu  5 

minutes. 

ent. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

5m. 

(J8. 

5 

4.92 

=       0.60 

10 

1 

5 

5.10 

.61 

15 

1 

5 

.00 

.60 

20 

33 

6 

.42 

.65 

25 

30 

5 

.45 

.61 

30 

12 

5 

.31 

.63 

35 

25 

6 

.75 

.69 

40 

53 

6 

.49 

.66 

45 

48 

5 

.08 

.61 

50 

2 

5 

.56 

.67 

55 

11 

5 

.16 

.62 

0 

» 

5 

.03 

.60 

5 

4 

5 

.07 

.61 

10 

5 

5 

4.98 

.60 

15 

3 

5 

5.03 

.60 

20 

3 

5 

.00 

.60 

25 

4 

5 

4.98 

.60 

30 

57 

6 

5.10 

.61 

35 

8 

4 

4.97 

.60 

40 

15 

5 

.90 

.59 

45 

26 

5 

.83 

.58 

50 

35 

5 

.86 

.58 

55 

47 

5 

.81 

.58 

0 

50 

5 

5.05 

.61 

5 

47 

5 

.10 

.61 

10 

44 

5 

.05 

.61 

15 

25 

•    5 

.33 

.64 

20 

49 

6 

.56 

.67 

25 

6 

5 

.84 

.71 

30 

45 

7 

6.20 

.74 

156  gouttes 

Poids  de  156  gouttes . .  .  18.20  gr. 
„      d'une  goutte 0.12    „ 
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En  considérant  ces  neuf  séries  d'expériences,  et  mieux  encore 
en  les  voyant  représentées  pas  des  courbes  qui  figurent  le  trans- 
port en  fonction  du  temps,  il  saute  aux  yeux  que  chacune  d'elles 
est  composée  de  deux  parties  nettement  distinctes:  la  première, 
pendant  laquelle  le  transport  semble  osciller  autour  d'une  valeur 
constante  et  la  deuxième,  pendant  laquelle  il  monte  rapidement. 

Nous  avons  donc  ici  affaire  à  un  phénomène  jusqu'à  présent 
pas  observé,  qui  doit  être  occasioné  par  le  fait  que  la  composition 
des  deux  fluides,  celui  au-dedans  et  celui  au-dehors  du  vase  poreux, 
diffère  de  plus  en  plus,  à  mesure  que  l'électrolyse  s'avance.  La 
solution  intérieure  d'abord  d'un  orange  foncé,  devient  de  plus  en 
plus  claire,  jusqu'à  ce  qu'à  la  fin  elle  tourne  rapidement  au 
jaune  clair.  Si  alors  on  en  fait  l'analyse  il  paraît  qu'elle  s'est 
transformée  dans  une  solution  assez  forte  de  hydrate  de  potas- 
sium, teinte  en  jaune  par  le  liquide  qui,  en  perçant  la  cloison 
poreuse,  remplace  le  fluide  écoulé. 

D'abord  j'ai  cru  devoir  chercher  le  rapport  direct  entre  ces 
deux  phénomènes  coïncidants  dans  une  augmentation  de  la  résis- 
tance intérieure  qui,  pour  tenir  l'intensité  du  courant  constante, 
m'obligrait  toujours  à  amoindrir  la  résistance  extérieure  au  moment 
où  l'accélération  du  transport  fit  son  entrée.  Mais  il  m'a  bientôt 
paru  qu'il- n'en  pouvait  être  ainsi.  Or,  le  transport  se  faisant  de 
l'anode  à  la  kathode,  les  pores  de  la  cloison  poreuse  sont  toujours 
remplis*  du  fluide  qui  l'entoure;  de  sorte  que  le  transport  reël, 
qui  ne  peut  être  que  l'effet  dune  action  mutuelle  entre  la  différence 
de  potentiel  des  deux  parois  opposés  du  vase  poreux  et  Vétat  élec- 
trique du  fluide  contenu  dans  ses  pores,  n'a  rien  affaire  au  fluide 
qui  le  remplit  et  qui,  pour  ainsi  dire,  ne  fait  que  conduire  le 
courant. 

Donc  il  ne  me  restait  qu'à  voir  s'il  n?était  possible  d'expliquer 
le  dit  phénomène  par  l'action  de  la  pression  hydrostatique.  En 
effet,  pendant  le  cours  de  l'électrolyse,  qui  accompagne  le  trans- 
port, il  y  a  sans  cesse  remplacement,  à  la  kathode,  d'un  équivalent 
de  bichromate  de  potassium  par  un  acqui valent  de  potasse  causti- 
que, avec  développement  d'un  équivalent  d'oxygène  à  l'anode  et 
d'un  équivalent  d'hydrogène  à  la  kathode.  Si  le  fluide  n'était  pas 
partagé  en  deux  parties,  séparées  par  la  cloison  poreuse,  les  deux 
solutions  se  mêleraient;  mais  comme  à  présent  c'est  bien  le  cas, 
et  que  le  transport  de  l'anode  à  la  kathode  détermine  la  grandeur 
de  cette  mixtion,  ils  restent  séparés;  la  différence  des  poids  spéci- 
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fiques,  qui  en  résulte,  va  joindre  son  effet  au  transport  reël  et 
n'est  à  cet  égard  contrarié  que  par  la  petite  quantité  de  fluide 
qui  vient  prendre  la  place  du  fluide  écoulant. 

En  effet  cette  opinion  fut  elle  fortifiée  par  le  fait  que  le  poids 
spécifique  du  fluide,  que  le  vase  poreux  contenait  après  les  expé- 
riences, s'était  diminué: 

pour  une  solution  contenant  7y2  parties  de  sel  sur  100  p.  d'eau,  de  1.036 à  1.030, 

»  .  »  n  10  „  .,*,••■.    1.046  à  1.040, 

»       „  „  »  15         n  „„»„„„„  1.068à  1.060, 

tandisque  le  poids  spécifique  du  fluide  entourant  n'avait  presque 
pas  varié. 

La  cause  de  l'apparence  assez  brusque  de  cette  action  de  la  force 
hydrostatique  me  paraît  être  située  :  partiellement  dans  les  défauts 
inévitables  de  l'appareil,  partiellement  dans  la  vitesse  accroissante, 
avec  laquelle  augmente  le  rapport  de  la  perte  de  poids  constante 
du  sel  encore  en  solution  au  poids  total  de  ce  sel. 

Car,  si  P  est  le  poids  du  sel  qui  au  commencement  des  obser- 
vations fut  résous  clans  la  fluide,  contenu  dans  le  vase  poreux, 
p  celui  du  bichromate,  qui  pendant  chaque  période  —  dans  notre 
cas  en  5  minutes  —  est  électrolysé,  p'  celui  du  potasse  caustique 
qui  le  remplace,  alors  P  changera  dans  les  périodes  successives  en 

P'  =  P-{p-p')y  P>  =  P  -  2(p  -  p'),  P~  =  P-S(p-p').... 

P»=  P-  n{p  -  p') 

p' 
jusqu'à  la  limite  —  P,  quand  tout  le  bichromate  sera  changé  en 

potasse  caustique. 

Or,  la  perte  de  poids  constante  {p  —  p')  du  sel  résous,  dont  le 
rapport  au  poids  total  de  ce  sel  ne  signifie  que  peu  pendant  les 
premières  périodes  d'observation,  en  devient  une  fraction  de  plus 
en  plus  grande  à  mesure  que  les  observations  s'avancent.  Donc, 
tandisque  pendant  les  premières  périodes  l'action  de  la  pression  hy- 
drostatique reste  cachée  par  les  différentes  irrégularités,  inhérentes 
à  l'action  de  l'appareil  même,  il  se  peut  qu'à  un  moment  donné 
cette  action  va  prédominer  de  manière  que  pendant  les  obser- 
vations suivantes  elle  se  présente  sous  sa  vraie  valeur.  Si  notre 
appareil  était  exempt  de  ces  défauts,  alors  on  verrait  monter  le 
transport,  d'abord  lentement  et  puis  avec  une  vitesse  de  plus  en 
plus  augmentante,  jusqu'au  moment  où  tout  le  bichromate  serait 
disparu. 


PAR    LE   COURANT   ELECTRIQUE.  111 

Dans  la  pratique  ce  moment  ne  se  présentera-t-il  jamais, 
parceque  le  fluide  écoulant  est  continuellement  remplacé  par  un 
volume  égal  de  bichromate,  qui  pénètre  la  cloison  poreuse  et  qui 
augmente  avec  la  vitesse  du  transport.  Pourtant  ce  remplacement 
ne  déroge-t-il  pas  à  la  validité  de  noire  raisonnement;  car,  si  q' 
est  le  poids  du  sel  contenu  dans  la  quantité  qui  écoule  dans  une 
période  et  q  celui  du  sel  qui  la  remplace,  le  poids  q  —  q',  qui  de 
cette  manière  est  ajouté  dans  chaque  période  au  sel  contenu  dans 
le  vase  poreux,  est  une  quantité  négligeable  par  rapport  au  poids 
p — p'  dont  le  poids  de  ce  sel  est  diminué  par  Télectrolyse. 

Pour  faire  voir  qu'en  effet  la  marche  du  transport  s'explique 
de  la  manière  indiquée,  j'ai  figuré  les  résultats  des  neuf  séries 
d'observations  en  fonction  du  temps;  mais  dans  le  but  de  ne  pas 
surcharger  les  figures  par  des  détails  qui  ne  sont  que  la  représen- 
tation de  l'action  défectueuse  de  l'appareil,  principalement  occa- 
sionnée par  la  variabilité  du  volume  de  gas  contenu  dans  le 
fluide,  j'ai  construit  la  première  partie  de  chaque  courbe  de 
manière  qu'elle  représente  la  marche  du  transport  correspondant 
à  des  périodes  quatre  fois  plus  longues  que  celles,  dont  je  me 
suis  servi  en  observant. 
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Transport  correspondant  à  des   valeurs  constantes  de 
P  et  croissantes  de  I  (fig.  1— -3). 

Il  paraît  de  ces  courbes  que  l'accélération  du  transport  se 
manifeste  d'autant  plus  tôt,  que  l'intensité  I  du  courant  est 
grande. 
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Or,  elle  entre: 

chez    une    solution    contenant   d'abord   7%  parties   de  sel  sur  100 
parties  d'eau 

pour  1=3.04  amp.  après  1  heure  40  min., 
1=4.00      „  „      1       „       15      „    , 

1=4.96      „  tt      1       „        0      „    : 
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chez   une  solution   contenant   d'abord   10  parties  de   sel 
parties  d'eau 

pour  J  =  3.04  amp.  après  1  heure  50  min., 
1  =  4.00  „  „  1  '„  25  „  , 
1  =  4.9b      „  „        1       ,,  5      „    ; 
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citez    une   solution   contenant    d'abord    15   parties   de  sel  swr   100 
parties  d'eau 

pour  1=3.04  amp.  après  2  heures  10  min., 
1=4.00     „  „      1       „        40      „    , 

1  =  4.96     „         „      1       .        30      „    . 


Une  telle  marche  du  transport  est  en  parfait  accord  avec  notre 
Archives  ix.  15 
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supposition,  qui  exige  que  la  valeur  de  p  —p',  étant  directement 
proportionnelle  à  celle  de  I,  devient  d'autant  plus  tôt  une  fraction 
considérable  de  P  —  n  (p  —  p')  que  I  augmente. 
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Trausport  correspondant  à  des  valeurs  constantes  de 
I  et  croissantes  de  P  (fig.  4—6). 
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Il   paraît   de   ces   courbes   que   l'accélération    du   transport   se 
manifeste  d'autant  plus  tôt  que  la  valeur  de  P  est  petite. 
Or,  elle  entre: 

citez  une  intensité  I  =  304  amp. 

quand  la  solution  contient: 

7  Va  parties  de  sel  sur  100  p.  d'eau,  après  1  heure  40  min., 

10  n  »        »         v  n  »  n  *  n  60         „      , 

A*)  M  »  »  »  »  »  »  "  n  -*"  m        i 
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chez  wne  intensité  1  =  4.00  amp. 
quand  la  solution  contient: 

71/*  parties  de  sel  sur  100  p.  d'eau,  après  1  heure  15  min., 

*^  n  n       n       n  n  n  n         *  n  "®        n     f 

15  1  40 

15* 
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diez  une  intensité  I  —  4.96  arwp> 
quand  la  solution  contient: 

7V2  parties  de  sel  sur  100  p.  d'eau,  après  1   heure    0  min., 
10         »         »     »      »       »     »        »  »      ■"       »  »    » 

15  „  „       „         „  m       »  »  n        *  »         **"        »     • 
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Cette  marche  du  transport  aussi  est  en  parfait  accord  avec 
notre  supposition  qui  exige  que  la  valeur,  maintenant  constante, 
de  p  —  p'  devient  d'autant  plus  tôt  une  fraction  considérable  de 
P —  n  (p~ — p')  que  celle  de  P  est  petite^ 

Il  ne  me  reste  qu'à  voir  si  pendant  la  partie  des  observations,  qui 
précède  la  manifestation  assez  brusque  de  l'action  de  la  pression 
hydrostatique,  le  transport  s'est  comporté  selon  de  règles,  dont 
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nous  avons  constaté  la  validité  dans  les  études  précédentes.  En 
supposant  que  pendant  ces  observations  l'action  de  la  pression 
hydrostatique  a  été  éliminée  par  celle  des  autres  sources  d'erreurs, 
nous  prendrons  le  millieu  arithmétique  des  transports  pendant 
chaque  période  individuelle  pour  la  valeur  probable  du  trans- 
port réel. 


I. 

4.96  amp. 
4.00     „ 
3.04     „ 


I. 

4.96  amp. 
4.00     „ 
3.04     „ 


7'/i  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau, 
Durée  du  transport 


1  heure    0  min. 
1      „       15    „ 
1      *      35    „ 


Poids  du  fluide 

transporté.  par 

21.80  grammes.  4. 

23.12         „  4 

22.42         „  4, 


Transport 

ampère-heure. 

40  grammes. 

62 

66 


3 
i  par  ampère-heure; 

13.68  grammes. 

Traospt.  moyei 

:    4.56  gr  ±  0.054  gr 

IL 

10  parties  de  sel 

l  sur  100  parties  d'eau. 

I. 

4.96  amp. 
4.00     „ 
3.04     „ 

Durée  du  transport. 

1  heure    5  min. 

1       n       25    n 
1      *      50    „ 

Poids  du  fluide 

transporté. 
18.77  grammes. 
19.88 
20.74 

Transport 
par  ampère-heure. 
3.50  grammes. 
3.51 
3.72 

10.73  grammes. 

Traospt.  moyen  par  ampère-heure:    3.58  gr.  ±0.049  gr. 


III. 


15  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 

Poids  du  fluide  Transport 

transporté.  par  ampère-heure. 
18.82  grammes.         2.53  grammes. 
16.88         „  2.53 

15.93         „  2.42 


Durée  du  transport. 


1  heure  30  min 

1  n       «)     „ 

2  „       10    „ 


.48  grammes. 
Transpt.  moyen  par  ampère-heure:    2.49  gr.  ±  0.025  gr. 
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Donc  il  paraît  que,  quel  que  soit  le  poids  spécifique  de  la 
solution  transportée,  le  transport  par  ampère-heure  est  égal  pour 
chaque  intensité  de  courant;  c,-à-d. 

que  l'intensité  du  transport  des  solutions  de  bichro- 
mate de  potassium  est  directement  proportionnel  à 
l'intensité  du  courant  qui  les  transporte. 

Les  poids  des  quantités  des  trois  solutions  de  poids  spécifique 
différent  —  4.56,  3.58  et  2.49  gr.  —,  transportées  par  le  courant 
par  ampère-heure,  sont  entre  eux  comme 

1000    :     784    :     545. 

Ces  solutions  contiennent  respectivement  71/*,  10,  15  grammes 
de  sel  sur  107.5,  110,  115  grammes  ou,  leurs  poids  spécifiques 
étant  1.036,  1.047,  1.068,  sur  103.8,  105.1,  107.7  cM3,  équivalant 
à  7.22,  9.52,  13.93  grammes  sur  100  cM3. 

Les  inverses  de  ces  nombres  étant  entre  elles  comme 

1000     :     760    :     519 
il  paraît  qu'entre  les  limites  des  erreurs  probables 

l'intensité  du  transport  des  solutions  de  bichromate 
de  potassium  est  la  réciproque  du  poids  de  bichro- 
mate compris  dans  l'unité  de  volume. 

Quant  au  chromate  de  potassium  neutre  (K2  Cr  Ok)  ont  pour- 
rait dire  que  les  solutions  de  ce  sel  ne  sont  pas  transportées  par  le 
courant. 

En  ce  sens  que,  si,  pour  les  faire  transporter,  on  sépare  la 
solution  dans  laquelle  est  plongée  la  kathode  de  celle  dans 
laquelle  se  trouve  l'anode  par  une  cloison  poreuse,  Ton  voit  du 
moment  où  Ton  fait  passer  le  courant,  la  teinte  jaune  de  la 
partie  qui  entoure  l'anode  se  changer  en  un  orange  de  plus  en 
plus  foncé,  tandisque  la  partie  qui  entoure  la  kathode  ne  change 
presque  pas  de  couleur. 

C'est  qu'un  équivalent  d'acide  chromique,  sécrété  à  l'anode, 
se  combine  in  statu  nascenti  avec  un  équivalent  de  chromate 
neutre  à  du  bichromate,  tandisqu'à  la  kathode  un  équivalent 
de   potassium    forme   avec   l'oxygène    de    l'eau    de    solution    un 
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équivalent  de  kali  caustique.  Donc,  comme  le  transport  se  fait 
de  l'anode  vers  la  kathode,  il  en  suit  que  ce  que  le  courant 
transporte  est  en  effet  la  solution  d'un  mélange  des  deux  sels 
K*CrOk  et  K2  Cr207. 

Pourtant  j'ai  été  assez  curieux  de  savoir  de  quelle  manière 
ce  mélange  serait  transporté  par  le  courant  et  c'est  pour  cela 
que  j'ai  arrangé  les  séries  d'expériences  suivantes. 

I. 
10  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 

22  janvier  1904. 
1  =  4.96  amp. 


Durée  de  l'écoulement 


10 


10 

0 

20 

1 

30 

6 

40 

9 

50 

16 

0 

18 

10 

20 

20 

4 

30 

3 

40 

16 

50 

16 

10 


En  10  minutes. 

ent. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes, 

10m. 

Os- 

34 

34.00 

=       4.420 

20 

1 

33 

37.95 

.284- 

30 

6 

32 

31.74 

.126 

40 

9 

31 

30.85 

.011 

50 

16 

31 

30.64 

3.983 

0 

18 

30 

29.90 

.888 

10 

20 

28 

27.70 

.601 

20 

4 

26 

26.71 

.472 

30 

3 

26 

26.04 

.395 

40 

16 

25 

24.47 

.181 

50 

16 

24 

24.00 

.120 

0 

10 

23 

23.22 

.019 

343  gouttes 

11 


Poids  de  343  gouttes . . .  43.03  grammes. 
„      d'une  goutte 0.13 

Poids  spéc.  après  les  expériences:         Poids  spéc.  de  la  solution  avant  les  exps. 
de  la  solution  interne...  '1.078.  1.070. 

.     w  externe  ..  1.065. 
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25  janvier  1904, 


1  =  4.00  amp. 

En 

10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

9h.    Qm.  Os.     _ 

9». 

10m. 

i  S'- 

30 

29.27 

=       3.805 

10    15 

20 

il 

28 

28.09 

.652 

20    11 

30 

0 

27 

27.50 

.575 

30      0 

40 

0 

26 

26.00 

.380 

40      0 

50 

17 

26 

25.28 

.286 

50    17 

10 

0 

17 

24 

24.00 

.120 

10      0    17 

10 

6 

23 

23.43 

.046 

10      6 

20 

18 

23 

22.55 

2.932 

20    18 

30 

22 

22 

21.85 

.841 

30    22 

40 

22 

21 

21.00 

.730 

40    22 

50 

9 

20 

20.44 

.657 

50      9 

11 

0 

0 

19 

19.29 

.508 

289  gouttes 

Poids  de  289  gouttes . . .  43.03  gr. 
„      d'une  goutte 0.13    „ 

Poids  spéc.  après  les  expériences:         Poids  spéc.  de  la  solution  avant  les  expB. 
de  la  solution  interne...  1.081.  1.070. 

„    „         „        externe...  1.067. 

27  janvier  1904, 


1=3.04  amp. 

En 

10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement. 

GoutteB. 

Gouttes 

Grammes 

9h.    Qm.   Os- 

—       9h- 

10m. 

0*- 

20 

20.00 

=        2.600 

10      0 

20 

25 

20 

19.20 

.4% 

20    25 

30 

19 

19 

18.84 

.449 

30    19 

40 

10 

18 

18.31 

.380 

40    10 

50 

4 

.18 

18.18 

.363 

50      4 

10 

0 

12 

18 

17.76 

.308 

10      0    12 

10 

0 

17 

17.30 

.249 

10      0 

20 

0 

17 

17.00 

.210 

20      0 

30 

9 

17 

16.75 

.177 

30      9 

40 

9 

16 

16.00 

.080 

40      9 

50 

14 

15 

14.88 

1.934 

50    14 

11        0        0 
Poids  de  209  gou 

14 

gouttes, 
26.10 

14.60 
g*- 

.898 

209 

tt68  .  .  . 

„       d'une  goutte 0.13    „ 

Poids  spéc.  après  les  expériences:         Poids  spéc.  de  la  solution  avant  les  exp* 
de  la  solution  interne...   1.079.  1.070. 

-    -         ,        externe...  1.066. 
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II. 
5  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 
30  janvier  1904. 
7=4.96  amp. 

Durée  de  l'écoulement. 
9h.   o°»-  08-     —      9*>. 


10 


10 

2 

20 

2 

30 

5 

40 

5 

50 

6 

0 

0 

10 

9 

20 

9 

30 

1 

40 

4 

50 

8 

10 


11 


Eu  10  minutes. 

ent. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

10m. 

28. 

72 

71.76 

=        9.329 

20 

2 

70 

70.00 

.100 

30 

5 

68 

67.66 

8.796 

40 

5 

66 

66.00 

.580 

50 

6 

63 

62.90 

.177 

0 

0 

60 

60.61 

7.879 

10 

9 

59 

58.13 

.557 

20 

9 

56 

56.00 

.280 

30 

1 

54 

54.73 

.115 

40 

4 

53 

52.74 

6.856 

50 

8 

52 

51.66 

.716 

0 

3 

50 

50.42 

.555 

gou 

723  | 

gouttes. 
90.48 

gr- 

>  723 

ittes . . . 

„      d'une  goutte 0.13    „ 

Poids  spéc.  après  les  expériences:        Poids  spéc.  de  la  solution  avant  les  exp8.: 
de  la  solution  interne...  1.042.  1.037. 

-     -        ,         externe...  1.034. 


1  février  1904. 

7  =  4.00 

amp. 

En 

10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement. 

Gouttes. 

Gouttes 

Grammes. 

9h.    Om. 

08.       _ 

9h- 

10m. 

2». 

60 

59.77 

=        7.770 

10 

2 

20 

8 

59 

58.42 

.595 

20 

8 

30 

3 

57 

57.48 

.472 

30 

3 

40 

4 

56 

55.91 

.270 

40 

4 

50 

6 

54 

53.79 

6.992 

50 

6 

10 

0 

9 

52 

51.74 

.726 

10      0 

9 

10 

0 

50 

50.76 

.599 

10 

0 

20 

0 

49 

49.00 

.370 

20 

0 

30 

0 

48 

4800 

.240 

30 

0 

40 

11 

48 

47.13 

.127 

40 

11 

50 

11 

46 

46.00 

5.980 

50 

11 

11 

0 

3 

44 

44.60 

.798 

626  gouttes 

Poids  de  626  gouttes.  . .  80.14  gr. 

„      d'une  goutte 0.13    „ 

Poids  spéc.  après  les  expériences:       Poids  spéc.  de  la  solution  avant  les  exp9. 
de  la  solution  interne...  1.043.  1.037. 

„     n        „         externe...  1.034. 
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2  février 

1904. 

1=3.04 

amp 

. 

En  10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement. 

Gouttes 

s. 

Gouttes. 

Grammes 

9h.    Qm 

0»- 

—        9h- 

10m. 

18. 

44 

43.93 

=        5.711 

10 

1 

20 

3 

43 

42.86 

.572 

20 

3 

30 

11 

42 

41.45 

.388 

30 

11 

40 

12 

41 

40.93 

.321 

40 

12 

50 

12 

40 

40.00 

.200 

50 

12 

10 

0 

2 

38 

38.64 

.013 

10      0 

2 

10 

10 

38 

37.50 

4.875 

10 

10 

20 

15 

37 

36.70 

.771 

20 

15 

30 

0 

35 

35.90 

.667 

30 

0 

40 

8 

35 

34.54 

.490 

40 

8 

50 

11 

34 

33.83 

.397 

50 

11 

11        0        0 
Poids  de  460  goutt 

33 

outtes 

58.80 

33.62 
g*- 

.371 

460  g 

es. . . 

„      d'une 

goutte 

0.13 

M 

Poids  spéc.  après  les  expériences:       Poids  spéc.  de  la  solution  avant  les  exp8.: 
de  la  solution  interne...   1.043.  1.037. 

„    „        „         externe.. .  1.035. 

En  discussiant  les  résultats  de  ces  expériences  l'on  voit  qu'ils 
sont  affectés  d'une  erreur  constante,  qui  ne  saurait  être  occasionnée 
que  par  un  araoncèlement  inégal  des  produits  sécundaires  de 
Télectrolyse  autour  des  électrodes  par  suite  du  transport.  En 
effet  les  poids  spécifiques  des  solutions  qui,  après  les  expériences, 
se  trouvent  dans  les  deux  compartiments  de  l'appareil,  sont 
toujours  l'un  plus  grand,  l'autre  plus  petit  que  celui  de  la 
solution  originale. 

Que  telle  est  la  cause  probable  de  la  diminution  constante  du 
transport,  cela  paraît  aussi  de  ce  qu'en  général,  pour  la  même 
intensité  de  courant,  cette  diminution  est  d'autant  plus  grande 
que  la  solution  est  moins  concentrée. 

(1=3.04  amp. 

10  part,  de  sel  sur  100  p.  d'eau. . .  2.600  gr.  —  1.898  gr.  =  0.702  gr. 
5      „        „         „        „  „       ...  5.711    „    -4.371    „    =  1.344)    „ 

I  =  4.00  amp. 

10  part,  de  sel  sur  100  p.  d'eau. . .  3.805  gr.  —  2.508  gr.  =  1.297  gr. 
5      *        „         „        „  „       ...  7.770    „    -5.798    „    =1.972    „ 
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7=4.96  amp. 

10  part,  de  sel  sur  100  p.  d'eau...  4.420  gr.  —  3.019  gr. 
5      „        „         „       „  „       ...  9.329    „    -6.554    „ 


1.401  gr. 
2.775     „     ) 


En  effet,  comme  l'intensité  du  transport  est  la  réciproque  de 
la  concentration  dune  solution,  il  en  suit  que  Tamoncèlement 
des  produits  secondaires  de  l'électrolyse  autour  de  la  kathode 
sera  d'autant  plus  grand  que  la  solution  est  moins  concentrée. 
Et  cela  sera  aussi  le  cas  quand  une  solution  de  concentration 
donnée  est  transportée  par  des  courants  d'intensité  croissante. 

Nous  tâcherons  d'éliminer  Terreur  constante  en  nous  servant 
des  formules  (Vol.  VIII,  p.p.  99  et  105)  : 

v     n2     A  q—  p 

dans  desquelles,  pour  les  expériences  actuelles,  F  =490  cM3. 


1. 


1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

12 


4.420 
.284 
.126 
.011 

3.983 


490).^ 

)--f 

)--f 

)•-¥■ 


1    =0.996X0.132  gr. 


.601 
.472 
.385 
.181 
.120 
.019 


26 
2 


) 

I        61 


/  *     2 

v      100 
)  •     2' 

v       121 
I  •  ~2- 

\      _"1 
'  •     2 


1.983 
2.962 
3.924 
4.889 
5.857 
6.829 
7.773 
8.721 
9.675 
10.623 
11.;j75 


:  0.132  gr. 

.262  . 

•  391  . 

.518  . 

.645  „ 

.774  . 

.902  „ 

1.026  . 

.151  . 

.278  „ 

.402  „ 

.529  , 


x  = 


4.420  -  3.019 
11.575  -    0.996 


gr.  =0.132  gr. 


16* 
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1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 


3.805 
.652 
.575 
.380 
.286 
.120 
.046 

2.932 
.841 
.730 
.657 
.508 


490 


-\-  =  0.9%  X  0-122  gr. 

_4_ 

o 

_9_ 
2 
16 


2 

86 

~B 

_49 

2 

64 

2  " 

81 
2 
WO 

2 

i2L 
2 

l*t 
2 


1.985 
2.967 
3.945 
4.916 
5.885 
6.848 
7.808 
8.765 
9.722 
10.672 
11.631 


:  0.122  gr. 

.242   , 


.481  . 

.640  . 

.718  . 

.835  , 

.953  „ 

1.069  . 

.186  . 

.302  . 

.41»  . 


3.805-2.508  _  1MO 


1  -1 

2.600: 

490). -J-: 

=  0.997 

2      { 

.496 

v         4 
/  •     2 

1.990 

3      ( 

[    .449 

\        9 

J  •     2 

2.978 

4      < 

[    .380 

v        16 

'  '     2 

3.961 

5      1 

(    .363 

v        26 
/  *     2 

4.940 

6      1 

[    .308 

v        36 

'  •     2 

5.915 

7      1 

[    .249 

v        49 
)  •     2 

6.887 

8      < 

.210 

v        64 
'  '     2 

7.856 

9      I 

[    .177 

v        81 
)  •     2" 

8.820 

10      { 

[    .080 

v       100 
/  •      2 

9.787 

11 

(1.934 

v       121 
'  '      2 

10.758 

12 

(    .898 

v       144 
'  '      2 

11.711 

r.  = 

2.600  — 

•  1.898 

:  0.066  gr. 

.131  „ 

.196  . 

.261  . 

.326  „ 

.389  „ 

•  454  . 
.518  . 
.582  . 

•  646  „ 
.710  . 
.773  . 


11.711-0.997  =  Sr-O.Omgr. 
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II. 


1  -1 

(9.329: 

490).-*-. 

=  0.990X0.276  gr. 

=  0.273  gr 

2      1 

(    .100 

v         4 

9  •     2 

1.963 

.540   . 

3      < 

(8.796 

\        9 

;  •   2" 

2.919 

.806   , 

4      { 

(    .580 

v        16 

'  •     2 

3.860 

1.065   „ 

5      I 

(    .177 

x        25 

4.792 

323   „ 

6      I 

[7.879 

v       96 
)  •  "2" 

5.711 

.576    , 

7      1 

[    .557 

v        49 

'  •     2 

6.622 

.828    . 

8      { 

[    .280 

v        64 
9  •     2 

7.524 

2.077    . 

9 

(    .115 

v        81 
9  •     2 

8.412 

.322   , 

10      { 

(6.856 

Y       100 
9  •     2 

9.300 

.567    . 

U      1 

[    .716 

v   .    121 

'  •     2 

10.171 

.807    . 

12      l 

(    .555 

x       144 

'  •     2 

11.035 

3.046   „ 

x  = 

9.329  — 

«■555  =n,„ 

1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 


7.770: 
.727 
.604 
.398 

6.992 
.726 
.599 
.370 
.240 
.127 

5.980 
.798 


409 


2. 


^  =  0.992  X  0. 194  gr.  =  0. 192  gr. 


1    a 
t 

2 

9 

"2 

J<L 

2 
26 

2 
36 

2 
49 

2 
64 

~r 

_81_ 

2 

100 
'2 
121 

2" 
144 

2 


1.1 

2.930 
3.879 
4.822 
5.752 
6.670 
7.584 
8.484 
9.375 
10.262 
11.148 


.382 
.565 
.752 
.935 

1.116 
.294 
.473 
.646 
.819 
.991 

2.163 


7.770  —  5.798  „nÀ 

■ÏTÏ©-=Ô.992"  gr  =  °194  **" 
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3. 


1  -1 

[5.711:490] 

,           1 
'  •      2 

=  0.994 

2      < 

[    .572 

t         4 

*      2 

1.977 

3      < 

[    .388 

I  •      2 

2.955 

4      | 

[    .321          ] 

k        16 
'  •      2" 

3.913 

5      I 

[    .200 

k        26 
'  '      2 

4.867 

6      I 

[    .013          ] 

.        86 
'  •      2 

5.820 

7      1 

[4.875          ] 

k        49 
1  •      2 

6.757 

S      < 

[    -771          ] 

k        64 
1  '     2 

7.699 

9      < 

[    .667          ] 

k        81 
'  *      2 

8.614 

10      | 

[    .490          ] 

1       100 

2 

9.542 

11      1 

[    .397          ] 

,       121 
'  *      2 

10.457 

12      | 

(    .371 

k       144 

11.358 

l 

V.  =  — 

5.711 

-4.371 

-±-  =  0.994X0. 129  gr.  =  0.127  gr. 

.213  . 

.381  „ 

.505  „ 

.628  , 

.751  , 

.872  , 

.992  „ 

1.111  , 

.231  , 

.3*9  . 

.468  „ 


11.358 


0.994   g^.  =  0.129  gr. 


Conclusion. 


10  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 
1  =  4.96  amp. 


Transport  observé. 

4.420  gr. 

•  284  . 
.126  . 
.011  , 

3.983  „ 

.888  „ 

•  601  „ 
.472  . 
.385  . 

•  281  „ 

•  120  „ 
.019  . 


Corrections.                    Transport  reël 

+  0.132 

gr.                         4.552  gr. 

.262 

.546    . 

.391 

.517    . 

.518 

•  529    , 

.645 

.628    „ 

.774 

•662    . 

.902 

•  503    . 

1.026 

•  498    . 

.151 

.536    , 

.278 

.559    , 

.402 

•  522    . 

.529 

.5*8    , 

Transpor 

t  eu  2  heures  :  54.600  gr. 

9.92 

Transport  par  ampère-heure  :    5.504  gr. 
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1  =  4.00  amp. 

Transport 

observé. 

Corrections.  , 

Transport  réel 

3.805 

gr- 

+  0.122  gr. 

3.927  gr. 

.652 

» 

.242    . 

.894    , 

.575 

n 

.362    . 

937    „ 

.380 

9 

.481    , 

.861    , 

.286 

n 

.600    . 

.986    , 

.120 

n 

•  718    . 

.838    , 

.046 

» 

.835    . 

.881    . 

2.932 

n 

.953    . 

.885    „ 

.841 

» 

1.069    „ 

•  910    , 

.730 

» 

•  186    . 

•  916    . 

.657 

n 

.302    . 

.959    . 

.508 

n 

.419    . 
Transport  en  2  heures  : 

.927    , 

:  46.821  gr. 

8.00 
•heure  : 

Transport  par  ampère 

:    5.853  gr. 

1=3.04  amp. 

Transport 

observé. 

Corrections. 

Transport  reèl 

2.600 

gr- 

+  0.066  gr. 

2.666  gr. 

.496 

n 

.131    . 

•  627    „ 

.449 

n 

.196    „ 

•645    „ 

.380 

n 

.261    . 

.641    . 

.363 

n 

•  326    . 

.689    „ 

.308 

19 

.389    „ 

.697    . 

.249 

n 

•  454    . 

.703    . 

.210 

» 

•  518    „ 

.728    , 

.177 

» 

.582    „ 

.759    „ 

.080 

» 

.646    , 

.726    „ 

1.934 

» 

.710    „ 

.644    „ 

.898 

» 

.773    . 
Transport  en  2  heures 

.671    . 

:  32.196  gr. 

6.08 
heure 

Transport  par  ampère- 

:    5.295  gr. 
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II. 


5  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 


7  =  4.96  amp. 

Transport 

observé. 

Corrections. 

Transporl 

refil. 

9.329 

gr. 

+  0.273 

gr. 

9.602 

gr. 

.100 

W 

.540 

?» 

.640 

W 

8.7% 

n 

.806 

n 

.602 

w 

.580 

n 

1.066 

!» 

.645 

n 

.177 

n 

.323 

» 

.500 

» 

7.879 

w 

.576 

n 

.455 

n 

.557 

n 

.828 

» 

.385 

» 

.280 

» 

2.077 

» 

.357 

n 

.125 

w 

.322 

» 

.447 

n 

6.856 

w 

.567 

» 

.423 

*i 

.716 

n 

.807 

n 

.523 

*i 

.555 

n 

3.046 
Transport 

eu  2  heures 

.601 

n 

:  114.180 

gr. 

o  aa 

Transport  par  ampère-heure 

:    11.510 

gr- 

1=4.00  amp. 

Transport 

observé. 

Corrections. 

Transport 

refil. 

7.770 

gr. 

+  0.192  gr. 

7.962 

gr 

.595 

» 

•  382    „ 

.977 

n 

.472 

n 

.565    . 

8.037 

» 

.270 

» 

.752    . 

.022 

« 

6.992 

w 

.935    „ 

7.927 

n 

.726 

» 

1.116    . 

.842 

w 

.599 

n 

•  294    , 

.893 

» 

.370 

n 

473    , 

.843 

» 

.240 

w 

•  646    , 

.886 

w 

.127 

» 

•  819    „ 

.946 

n 

O.woU 

n 

•  991    . 

.971 

» 

.798 

» 

2.163    . 
Transport  en 

2  heures 

.961 

n 

:  95.267 

gr- 

8.00 

Transport  par  ampère-heure  :  11.908  gr. 
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1=3.04  amp. 

Transport 

observé. 

Corrections. 

Transport  reêl, 

5.711 

gr. 

+  0.127 

gr. 

5.838  gr. 

.572 

n 

.253 

n 

.825    „ 

.388 

» 

.381 

n 

.769    „ 

.321 

» 

.505 

n 

.826    „ 

.200 

» 

.628 

n 

.828    „ 

.013 

» 

.751 

n 

.764    „ 

4.875 

» 

.872 

» 

.742    „ 

.771 

» 

.992 

n 

763    „ 

.667 

w 

1.111 

n 

.778    n 

.490 

» 

.231 

n 

.721    „ 

.397 

n 

.349 

r* 

.746    „ 

.371 

n 

.468 

* 

.839    „ 

Transport 

:  en 

2  heures 
6.08 

:  69.444  gr. 

\ 

Transport  par  ampère-heure  :  11.418  gr. 


Transport  moyen  par  ampère-heure  d'une  solution  de: 
10  parties  de  sel  sur  100  p.  d'eau.  5  parties  de  sel  sur  100  p.  d'eau. 

I=3.04amp...  5.295 gr.  — 0. 256 gr.    J=3.04amp...  1 1. 418 gr.  — 0.194 gr. 
2  =  4.00    „    ...     .853  „   +    .302  „      1=4.00    „    ...      .909  „   +    .297  „ 
1  =  4.96    „    ...     .504  „  —    .047  „       7  =  4.96    „    ...      .510  „    -     .102  „ 


16.652  gr.                                                      34.837  gr. 
3 3  

Moyenne  5.551  gr.  Moyenne  11.612  gr. 

0.6745  X/^  —  ±  0.  UOgr.  °-6745l/^Ç  =  ±  0094gr- 

Les  poids  moyens  des  quantités  de  concentration  différente, 
transportées  dans  une  heure  par  un  courant  d'un  ampère,  sont 
entre  eux  comme 

1000  :  2098. 

Sur  110  et  105  grammes  elles  contiennent  respectivement  10 
et  5  grammes  de  sel,  ou  —  létirs  poids  spécifiques  étant  1.074  et 
1.037  —  sur  102  42  et  101.25  cM3.,  équivalant  à  9.76  et  4.94 
grammes  sur  100  cM3.,  nombres  dont  les  inverses  se  rapportant 
comme 

1000  :  1976. 

Donc  il  me  paraît,  qu'en  ayant  aux  circonstances  dans  lesquelles 
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ce  transport  a  eu  lieu,  nous  pouvons  dire  que  pour  16  Chlorate 

de  potassium  aussi  vaut  la  règle  que  l'intensité  du  transport 
de  ses  solutions  saqueuses  est: 

1°.  directement  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant 

qui  les  transporte  et 
2°.  la  réciproque  des  poids  de  chromate,  compris  dans 

l'unité  de  volume. 

Le  fait,  que  dès  le  commencement  du  transport  nous  avons 
affaire  à  des  solutions  qui,  outre  le  chromate,  ont  aussi  du 
bichromate  en  solution,  semble  ne  pas  influencer  la  régularité  de 
leur  transport  reël. 

Haarlem,  Maart  1904 
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En  ouvrant  cette  nouvelle  série  l'Institut  scientifique  et  littéraire 
de  la  fondation  ïeyler  a  l'honneur  d'informer  les  lecteurs  des 
Archives,  que  M.  M.  les  Directeurs  ont  résolu  de  lui  en  confier 
dorénavant  la  rédaction,  qui,  à  partir  de  ce  jour,  se  fera  sous  sa 
responsabilité. 

Les  Archives,  comme  l'indique  déjà  leur  titre,  contiendront  d'abord 
la  description  scientifique  des  principaux  instruments  de  précision 
et  des  diverses  collections  que  la  fondation  possède,  ainsi  que  les 
résultats  des  expériences  et  des  études,  qui  seront  faites  par  leur 
moyen,  soit  que  ce  travail  soit  fait  par  les  conservateurs  de  ces 
collections,  soit  par  d'autres,  auxquels  les  Directeurs  en  auront 
accordé  l'usage. 

En  second  lieu,  et  pour  tant  que  l'espace  disponible  ne  sera  pas 
occupé  par  ces  publications  obligatoires,  les  pages  des  Archives 
seront  ouvertes  aux  savants,  dont  les  travaux  scientifiques  ont 
rapport  à  une  des  branches,  dont  la  culture  a  été  recommandée 
à  l'Institut  par  son  fondateur. 

Pour  de  plus  amples  informations  à  cet  égard  on  est  prié  de 
s'adresser  au  Secrétaire  de  l'Institut, 

E.  VAN  DER  VEN. 

uaarlem,  janvier  1881. 
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SUITE  DES  RECHERCHES 
SUR  L'EXCITATION  ÉLECTRIQUE  DES  NERFS 


PAR 


J.   L.   HOORWEG. 


CHAPITRE  IX. 

Sur   l'excitation   électrique   des   muscles. 

§  24.  En  répondant  aux  observations  de  M.  Weiss  dans  le 
Journal  de  physiologie  et  de  pathologie  générale,  1903,  j'ai  prouvé 
par  plusieurs  exemples  incontestables  que  la  fermeture  d'un 
courant  constant  excite  d'autant  plus  fortement,  que  le  temps  de  la 
fermeture  est  plus  court.  Sur  ce  fait  il  ne  peut  plus  exister 
aucun  doute.  Si  M.  Weiss  continue  donc  à  prendre  dans  la 
formule  : 

b 

pour  t  le  temps  de  la  fermeture,  sa  formule  est  en  contradiction 
avec  les  faits. 

Ainsi  j'ai  conclu  que  la  formule  de  M.  Weiss,  découverte  par 
des  expériences  d'excitation  de  courte  durée,  n'est  plus  applicable 
aux  excitations  de  longue  durée  comme  celle  de  la  fermeture  d'un 
courant  constant.  Mais  en  méditant  sur  la  question  pour  quelle 
valeur  de  temps  t  la  formule  de  Weiss  cesse  d'être  exacte,  j'en 
suis  arrivé  à  certaines  considérations  que  je  regarde  comme  assez 
importantes  pour  en  justifier  la  publication. 

En  premier  lieu  j'ai  demandé  s'il  est  permis  de  considérer 
Archives  ix.  18 
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comme  des  choses  distinctes  et  incomparables  les  divers  modes 
d'excitation  électrique. 

Volte  se  servit  de  l'électricité  statique;  Marey,  Dubois  et  d'autres 
choisirent  l'emploi  du  condensateur;  Remak  introduisit  l'usage 
du  courant  galvanique;  Duchenne  accepta  pour  source  d'élec- 
tricité   la   bobine   d'induction   et  d'AHsoNVAL  et  Oudin  employè- 

rent  les  courants  de  haute  fréquence.  La  formule:  P  =  AR  +  -p 

est  déduite  d'expériences  sur  la  charge  de  condensateurs  de  diffé- 
rente capacité.  La  formule  :  Q  =  at  +  6  à  été  trouvée  au  moyen 
de  la  carabine  de  M.  Weiss.  M.  Lapique  *)  a  contrôlé  cette 
formule  avec  un  appareil  de  chute  et  avec  la  roue  dentée. 

La  question  se  pose  de  nouveau,  si  l'on  n'est  pas  forcé  de  voir 
dans  toutes  ces  méthodes  d'expérience  diverses  manières  d'appliquer 
une  excitation  identique? 

Depuis  les  expériences  de  Faraday  on  a  reconnu  généralement 
l'identité  de  l'électricité  produite  par  diverses  sources.  On  sait 
maintenant  qu'il  n'y  a  qu'une  seule  sorte  d'électricité  dont  l'action 
dépend  seulement  du  signe,  de  la  tension  et  de  la  quantité. 

Mais  alors  il  faut  aussi  que  mes  expériences  avec  les  conden- 
sateurs ainsi  que  les  expériences  ultérieures  de  M.  Weiss  et  de 
M.  Lapique  conduisent  au  même  résultat.  Car  en  effet,  ce  ne 
sont  que  des  excitations  électriques  de  très  courte  durée. 

La  durée  de  la  charge  d'un  condensateur  dépend  de  la  capacité 
du  condensateur  et  de  la  résistance  du  circuit;  la  durée  des  expé- 
riences de  M.  Weiss  est  déterminée  par  la  distance  des  fils  et 
la  vitesse  de  la  boule  tandis  que  dans  les  expériences  de  M.  Lapique 
la  durée  de  l'excitation  est  réglée  par  la  hauteur  de  la  chute  ou 
la  vitesse  de  la  roue.  Mais  au  fond  toutes  ces  sortes  d'expériences 
sont  identiques  et  doivent  conduire  au  même  résultat,  différant 
seulement  par  les  valeurs  des  constants  si  l'on  opère  sur  différents 
objets.  C'est  aussi  ce  que  l'expérience  prouve. 

Dans  l'année  1891  j'ai  donné  dans  un  Journal  hollandais  2)  les 
courbes  qui  indiquent  graphiquement  comment  avec  une  capacité 
décroissante  des  condensateurs  varient  la  tension  P,  la  quantité 
Q  et  l'énergie  E,  nécessaires  pour  provoquer  la  contraction  minimale. 


J)  Journal  de  physiol.  et  de  path.  générale.  1908,  Tome  5. 
2)  Ned.  Tjjdschr.  voor  Qeneeskunde.  1891,  Vol.  2,  pag.  767. 
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Voici  une  reproduction  de  cette  figure.  On  voit  comment 
l'énergie  E  décroit  d'abord,  atteint  une  valeur  minimale  pour 
une   capacité    OA   pour  accroître  ensuite  indéfiniment.    On  voit 


FlG.  1. 


aussi  la  ligne  droite  qui  représente  la  quantité  Q,  toujours  décrois- 
sante, de  même  que  la  courbe  de  la  tension  P  qui  ascend  graduelle- 
ment vers  l'infini  Ces  expériences  m'ont  conduit  à  la  formule 
empirique 

P  =  AR  +  ^ (1) 

d'où  Ton  peut  déduire  aisément 

Q  =  ARC  +  B (2) 

et 

5B2 
E  =  5  A*R*C+  10  ABR  +  ^j- (3) 

La  formule  (1)  représente  une  hyperbole  équilatère  dont  les 
asymptotes  sont  les  lignes  OY  et  BG  et  qui  ressemble  beaucoup 
à  la  courbe  P  de  la  figure  1. 

La  formule  (2)  donne  une  ligne  droite  qui  coupe  Taxe  des  Y 
au  point  D  et  la  formule  (3)  représente  une  hyperbole  dont  Taxe 
possède  une  certaine  inclinaison  sur  Taxe  des  X. 

Ces   trois  courbes  donnent  une  représentation  fidèle  du  mode 

18* 
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de  variation  de  la  tension,  de  la  quantité  et  de  l'énergie  électrique 
quand  on  applique  des  condensateurs  de  différentes  capacités 

De  cette  capacité,  C,  dépend  la  durée  de  la  charge  et  par  cela 
même  la  durée  de  l'excitation  électrique;  en  effet,  cette  durée  est 
trouvée  par  la  formule: 

t  =  CR 

où  R  est  la  résistance  du  circuit. 

En  remplaçant  GR  par  t,  les  formules  (1)  et  (2)  deviennent: 

t 

Q  =  At  +  B 

En  acceptant  maintenant  t  comme  variable  indépendante,  don- 
nant les  abscisses  des  courbes,  on  arrive  aux  formules  de  M.  Weiss 

.       A       B (4) 

Q  =  At  +  B (5) 

On  peut  construire  à  l'aide  des  données  de  M.  Weiss  !)  les 
courbes  des  tensions  et  de  la  quantité  et  retrouve  alors  sensible- 
ment Thyperbole  équilatère  de  P  et  la  ligne  droite  de  Q. 

La  même  forme  prennent  les  courbes  des  tensions  et  des  quan- 
tités déduites  des  expériences  de  M.  Dubois  2)  et  de  M.  Cluset  3). 

Quant  aux  expériences  ultérieures  de  M.  Lapicque  4),  celles-ci 
donnent  un  autre  résultat,  car  ici  les  quantités  sont  représentées 
par  une  courbe  ayant  sa  concavité  vers  l'axe  des  XX. 

Je  ne  puis  accepter  ce  résultat  iuattendu  et  en  cherche  la 
cause  dans  un  changement  de  résistance  au  moment  de  la  con- 
traction. M.  Lapicque  enfonce  les  électrodes  dans  les  muscles 
et  Ton  peut  aisément  comprendre  que  pendant  la  contraction  la 
position  mutuelle  des  électrodes  et  par  cela  même  la  résistance  du 
circuit  changera. 

M.  Lapicque  n'a  pas  pris  la  précaution  de  déterminer  chaque 
fois  l'intensité,  mais  s'est  contenté  de  mesurer  la  tension.  Chaque 
variation  de  résistance  donne  ainsi  des  erreurs  dans   la  grandeur 


J)  Arch.  Ital.  de  Biol.  1901,  pag.  28. 

2)  [Jntersuch.,  Bern,  1888. 

3)  Zeitschr.  f.  Electrotherapie,  1902,  pag.  185. 

4)  Journ.  de  physiol.  et  de  path.  génér.,  1908,  Tome  5. 
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de  la  tension  acceptée,  ce  qui  se  manifeste  quand  on  dessine  la  courbe 
des  tensions  sur  une  très  grande  échelle.  On  trouve  alors  des  irré- 
gularités qui  indiquent  des  fautes  dans  les  expériences.  Par  exemple, 
dans  les  expériences  du  21  Avril  sur  Aplysia  punctata  on  découvre 
aisément  que  les  nombres  2,5  et  2,25  sont  trop  grands.  Si  Ton 
corrige  ces  valeurs  à  l'aide  d'une  courbe  régulière  on  retrouve 
pour  les  qualités  la  ligne  droite  de  M.  Weiss,  comme  aussi  dans 
une  autre  série  d'expériences,  dans  laquelle  le  déplacement  des 
électrodes  n'a  causé  qu'une  faible  variation  de  résistance  1). 

Dans  les  expériences  de  M.  Weiss  cette  faute  n'existait  pas, 
parce  qu'alors  les  électrodes  étaient  placées  sur  le  nerf  et  conser- 
vaient ainsi  leur  position  mutuelle. 

C'est  pour  cette  raison  que  j'attache  une  plus  grande  valeur 
aux  expériences  de  M.  Weiss  qu'à  celles  de  M.  Lapicque  2)  et 
que  je  regarde  comme  prouvé  expérimentalement,  que  toutes  les 
expériences  sur  l'excitation  électrique  de  très  courte  durée  con- 
duisent à  la  même  loi,  exprimée  dans  les  deux  formules: 

A  B 

%•=  A  +  -r 

Q  =  At+  B 

Si  l'on  veut  nommer  cette  loi  la  loi  de  Weiss,  je  ne  m'y  oppo- 
serai point,  tout  en  n'en  voyant  pas  la  nécessité  L'existence  de 
cette  loi  est  plus  importante  que  le  nom. 

§  25.  Mais  à  présent  se  pose  encore  plus  fortement  la  question  : 
Pourquoi  cette  loi  vaut-elle  seulement  pour  les  excitations  de 
courte  durée?  Pourquoi  donne-t-elle  une  résultat  fautif  pour  les 
contractions,  causées  par  la  fermeture  d'un  courant  constant.  Car 
ici  il  est  certain  que  l'action  excitatrice  est  d'autant  plus  grande 
que  le  temps  de  fermeture  est  plus  court.  Cette  contradiction  m'a 
étonné  beaucoup  et  longtemps  j'ai  été  persuadé  que  pour  les 
excitations  de  longue  durée  il  existait  une  tout  autre  loi,  qui  se 
rapproche  beaucoup  de  la  loi  ancienne  de  du  Bois  Reymond,  suivant 
laquelle  c'est  la  variation  de  l'intensité  qui  détermine  la  grandeur 
de  l'excitation. 

Mais   on  peut  s'imaginer  difficilement  une  loi  qui  vaille  pour 


*)  Expériences  du  19  Avril. 

2)    De    plus  c'est  seulement   pour   des   temps  extrêmement  courts   que   les 
expériences  de  M.  Lapicque  dévient  de  la  formule  de  Weiss. 
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-iJô-  seconde  et  qui  ne  vaille  plus  pour  -f%-  seconde  et  pour  cette 
raison  j'ai  examiné  s'il  est  permis  d'accepter  la  loi 

Q  =  at  +  b 

aussi  bien  pour  les  excitations  de  longue  durée  que  pour  celles 
de  courte  durée. 

En  relisant  le  mémoire  dans  le  journal  hollandais  de  1891,  je 
découvris  que  dans  ce  temps  j'ai  émis  la  même  idée  et  que 
j'y  ai  indiqué  comment  la  formule 

vaut  aussi  bien  pour  les  décharges  d'une  bouteille  de  Leyde,  pour 
laquelle  G  est  si  petit  que  l'on  peut  négliger  le  terme  aR,  que 
pour  la  galvanisation  par  un  courant  constant,  dont  je  compare 
l'action  excitante  à  celle  d'un  condensateur  de  capacité  infiniment 
grande,  parce  qu'alors  le  courant  de  charge  ne  cesse  jamais. 
Dans  ces  cas,  la  formule  devient 

P  =  aR    ou 
1  =  a. 

Ce  qui  concorde  avec  les  expériences. 

Voyons  où  nous  conduit  ce  nouveau  point  de  vue. 

Dans  l'excitation  par  la  fermeture  d'un  courant  constant,  t  ne 
peut  jamais  signifier  le  temps  de  la  fermeture,  mais  il  se  pourrait 
que  t  représentât  le  temps  tout  entier  pendant  lequel  le  courant 
passe.  Alors  t  est  dans  la  pratique  infiniment  grand  et  la  formule 
(1)  devient:  i  —  a. 

Cette  supposition  peut  être  acceptée  pour  la  fermeture  brusque. 
Mais  comment  expliquer  la  contraction  obtenue  par  une  fermeture 
lente  au  moyen  d?un  rhéochord  de  variation  ou  d'un  rhéonome 
de  v.  Fleisciil  ou  de  v.  Kries? 

Voici  (fig.  2)  la  courbe  des  tensions  P,  ou  plutôt  celle  des  inten- 
sités 7,  l'hyperbole  équilatère  qui  se  rapproche  d'une  manière 
asymptotique  à  la  droite  AA'.  Pour  le  temps  t  =  OB.  BC 
représente  l'intensité  minimale  et  la  surface  du  rectangle  OBCD 
représente  la  quantité  Q,  d'électricité,  nécessaire  à  provoquer  la 
contraction  minimale  par  la  fermeture  brusque.  Cette  quantité 
Q  est  constante  pour  le  temps  t. 

Si  l'on  fait  accroître  maintenant  l'intensité  d'une  manière  plus 
lente,  par  exemple  suivant  la  ligne  droite  OFE}  il  faut  toujours 
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employer  la  même  quantité  d'électricité,  ce  qui   est  impossible 
avec  la  même  valeur  de  l'intensité,  i  =  BC.  Non,  il  faut  que  BC 


ï 


Fia.  2. 


\             /  JM      N. 

0 

sM- — 4 } — \ 

/        \k        \b              \n                            X 

augmente  de  CH,  de  sorte  que  le  trapèze  OBHE  obtienne  la  même 
surface  que  le  rectangle  OBCD,  ce  qu'on  trouve  quand  la  figure 
FCHE  est  égale  au  triangle  ODF.  Voilà  pourquoi  les  excitations 
lentes  exigent  une  plus  grande  intensité  que  l'excitation  brusque. 
Mais  le  temps  t  ne  signifie  plus  le  temps  de  la  fermeture,  qui  est 
représenté  dans  la  figure  2  par  OK.  Pendant  le  temps  KB  le 
courant  possède  la  valeur  constante  BC.  Si  Ton  remplace  la  droite 
OFE  par  une  courbe  quelconque  OLM,  on  trouve  en  général 
l'intensité  minimale  BM  en  faisant  la  surface  de  la  figure  LMG 
égale  à  celle  de  la  figure  OLD. 

Aussi  dans  l'action  excitante  des  courants  induits  la  supériorité 
des  courants  d'ouverture  sur  ceux  de  la  fermeture  s'explique 
d'une  manière  très  simple;  car,  dans  la  formule 

Q  =  at  4-  b 

Q,  dans  les  deux  sortes  de  courants  induits,  est  sensiblement 
égal,  mais  le  temps  t  du  courant  de  fermeture  étant  plus  grand 
que  celui  du  courant  d'ouverture,  les  premiers  exigent  une  plus 
grand  quantité  que  les  derniers;  de  sorte  que,  si  pour  un  même 
courant  primaire  les  courants  d'ouverture  provoquent  exactement 
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la  contraction  minimale,  *ceux  de  fermeture  restent  beaucoup 
au-dessous  de  la  limite  de  Faction  excitante. 

§  26.  De  cette  manière  on  peut  expliquer  une  foule  d'expérien- 
ces faites  avec  la  fermeture  lente  (Zeitreize)  et  la  loi  de  Wkiss  se 
montre  ainsi  d'une  généralité  vraiment  imposante.  Mais  si  Ton 
demande  s'il  ne  reste  plus  aucune  difficulté  pour  accepter  cette 
loi  comme  une  loi  générale,  on  ne  peut  pas  répondre  affirmati- 
vement. 

La  plus  grande  difficulté  est  la  suivante: 

Dans  l'explication  donnée  ci-dessus  on  admet  que  l'action 
excitatrice  du  courant  constant  se  continue  pendant  le  temps 
OB,  au  point  qu'il  est  en  état  de  causer  la  contraction  minimale. 
Pourquoi  donc  cette  action  excitatrice  cesse-t-elle,  aussitôt  qu'elle  a 
obtenu  la  valeur  nécessaire  pour  la  contraction  minimale? 

Dans  la  figure  2  le  courant  constant  BH  =  KE  agit  pendant  le 
temps  KB,  après  qu'il  a  obtenu  sa  valeur  constante;  pourquoi 
n'agit-il  pas  aussi  pendant  un  temps  plus  grand  KN  en  provo- 
quant une  contraction  de  plus  en  plus  grande? 

Je  ne  vois  d'argument  capable  de  surmonter  cette  difficulté 
que  celui  d'accepter  que  les  nerfs  et  les  muscles  perdent  leur 
excitabilité  pendant  le  passage  du  courant  excitant,  de  sorte  que 
chaque  excitation  suivante  est  plus  petite  que  la  précédente.  Mais 
alors  on  arrive  justement  à  la  loi: 

— :      '*  -& 
f  =  aie         , 

que  M.  Weiss  ne  veut  pas  accepter.  Dans  mes  recherches  J  ),  j'ai 
illustré  cette  loi  de  la  manière  suivante: 

Si  par  exemple  l'intensité  du  courant  dans  les  temps  Oa,  06, 
etc.  prend  les  valeurs  Aa,  Bb,  etc.  de  la  courbe  ABCDE  l'inten- 
sité devient  constante  au  temps  Of  et  conserve  cette  valeur  pour 
un  temps  indéfini  ;  chaque  élément  de  temps  donne  une  excitation 
élémentaire  au,  bft,  cy,  etc.,  qui  dépend  de  l'intensité  momentanée 
Aa,  Bb,  etc.,  mais  qui  devient  d'autant  plus  petite  que  l'excitation 
a  duré  plus  longtemps.  De  cette  manière  est  construite  la  courbe 
OaftySt  des  excitations  élémentaires  consécutives  «  qui,  comme 
l'on  voit,  descend  d'elle-même  vers  l'axe  des  XX.  La  surface  de 
cette  courbe  d'excitation  pour  un  temps  donné  représente  mainte- 


l)  Archives  Teyler,  Série  II,  T.  VI,  pag.  27. 
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nant  l'excitation  totale  y;  par  exemple  pour  le  temps  Oc  l'exci- 
tation totale  est  représentée  par  la  surface  de  la  figure  Oc  y  fia  0; 
pour  le  temps  Og  par  celle  de  la  figure  Og  fSyfîa  0,  etc.  L'exci- 
tation  totale  ne   peut  donc  pas  augmenter  infiniment;  elle  tend 


Fig.  3. 


vers  une  limite  très  clairement  indiquée.  Si  cette  limite  suffit  pour 
la  contraction  minimale,  celle-ci  se  produit;  si  cette  limite  est 
plus  grande,  une  contraction  plus  grand  ese  manifeste,  mais,  quand 
cette  limite  ne  suffit  pas  pour  la  contraction  minimale,  celle-ci 
ne  se  manifeste  point.  L'excitation  s'éteint  d'elle-même,  quoique 
le  courant  ne  cesse  pas  de  passer  par  le  nerf.  Dans  cette  suppo- 
sition toute  difficulté  disparaît. 

C'est  pour  cette  raison  que  je  préfère  la  loi: 


1  —  a  lie 


-(H 


dt 


à  la  loi  de  Weiss,  qui  n'est  pas  capable  d'expliquer  pourquoi  un 
courant  constant,  de  durée  indéfinie  cesse  d'exciter  au  bout  d'un 
certain  temps  beaucoup  plus  petit  que  la  durée  du  passage. 

Mais  il  y  a  encore  une  autre  raison  pour  ne  pas  accepter  la 
loi  de  Weiss  comme  une  loi  générale. 

Mares  *)  trouve  avec  son  appareil  de  chute  que  pour  une  vitesse 
croissante  du  magnète  les  contractions  croissent  jusqu'à  une  valeur 
maximale  pour  décroître  ensuite. 

Une  très  petite  vitesse  agit  de  la  même  manière  qu'une  vitesse 


0  Prager  Akademie,  1898. 
Archives  ix. 
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très  grande.  La  même  observation  a  été  faite  par  v.  Fleischl  avec  son 
Orthorhéonome  et  par  Plavec  !)  avec  le  „Federrhéonome"  de 
v.  Kries:  M.  Plavec  dit  à  ce  sujet:  „Merkwïirdig  genug,  ohne 
„Ausnahme  erreichen  die  Zûckungen  frûher  oder  spâter  eine  maxi- 
„male  Hôhe  und  sinken  dann  langsam  bis  auf  Null  zurûck". 

Ainsi,  aussi  bien  pour  une  vitesse  très  grande  que  pour  une 
vitesse  très  petite  l'excitation  totale  se  rapproche  de  zéro.  Ce 
résultat  de  l'expérience  n'est  pas  en  accord  avec  la  loi  de  Weiss; 
car  pour  une  intensité,  variant  suivant  une  ligne  droite  de  zéro  à 


Ip,  la  formule  (2)  devient: 


2B 


ou 


IP  =  2A  + 


t 


ce  qui  signifie  que  dans  ce  mode  d'excitation  l'intensité  minimale 
varie  suivant  la  courbe  V  de  la  figure  2,  dont  toutes  les  ordinates 
sont  deux  fois  plus  longues  que  celles  de  la  courbe  I.  Si  donc 
l'intensité  BS  produite  daus  le  temps  OB  suffit  pour  la  contrac- 
tion minimale,  la  môme  intensité,  produite  dans  un  temps  plus 
long  ON,  causera  une  contraction  plus  grande. 

Suivant  la  loi  de 
Fl0,  4*  Weiss  la  courbe  d'ex- 

citation pour  cette 
sorte  d'expériences 
aurait  la  forme  sui- 
vante. 

Voyez  fig.  4,  où  OH, 
OG,  OF,  OE  repré- 
sentent la  vitesse 
avec  la  quelle  l'inten- 
sité du  courant  varie 
et  OA,  HB,  CG  et 
DF  l'action  excitatrice. 

L'excitation   décroît  ici  continuellement  avec  l'augmentation  de 
la  vitesse,  ce  qui  est  contraire  aux  résultats  obtenus. 

Comme  je  lai  indiqué  ailleurs  3)  toutes  ces  sortes  d'excitations 
sont  en  accord  parfait  avec  la  loi 


J)  Sitz.  ber.  Wiener  Acad.,  Bd.  76,  Abth.  3. 

2)  Bulletin  de  l'académie  des  sciences  de  Bohème,  1897. 

3)  Pfluger  Archiv.,  Bd.  74,  S.  1. 
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ri  =  a  lie        dt; 
car   celle-ci   conduit  à   une  courbe  d'excitation  (fig.  5),  Ou  fty  de, 

FlG.  §. 


qui  pour  des  valeurs  accroissantes  de  la  vitesse  Oa,  06,  Oc,  etc. 
monte  d'abord  très  lentement  vers  une  valeur  maximale  yc  pour 
descendre  ensuite  plus  rapidement.  C'est  justement  ce  que  Marez, 
v.  Flejschl  et  Plavec  ont  trouvé. 

Une  troisième  raison  pour  ne  pas  accepter  la  loi  de  Weiss 
comme  une  loi  générale  se  trouve  dans  la  manière  dont  les  nerfs 
et  les  muscles  subissent  l'action  excitatrice  des  courants  alternatifs. 

Car  pour  appliquer  la  méthode  indiquée  ci-dessus  à  un  courant 
alternatif,  il  faut  construire  (fig.  2)  une  courbe  sinusoïdale  OLM, 
qui  atteint  sa  plus,  grande  hauteur  BM  en  M,  d'une  telle  manière 
que  la  surface  de  la  figure  OLD  soit  égale  à  celle  de  la  figure 
LMC.  OB  —  t  est  alors  égal  à  j-  T,  où  T  représente  le  temps 
d'oscillation  du  courant,  ou  bien: 

1 


n 


4N~2p> 

si  p  est  la  période  2  n  N  et  N  le  nombre  des  vibrations  par  seconde. 

On  trouve  alors 

\T 

Q  —  Imfsin  -Z-  dt  =  At+  B 


ou 


n 


Im  =  -ô-  "*"  BP 


de  sorte  que  d'après  la  loi  de  Weiss  l'amplitude  minimale,  Im,  du 
courant  alternatif  accroîtrait  régulièrement  et  sans  cesse  avec  des 
valeurs  accroissantes  de  p. 
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Cette  conclusion  est  incomptatible  avec  le  résultat  des  expérien- 
ces, qui  indiquent  toutes  une  tout  autre  relation  entre  l'amplitude 
minimale  et  la  fréquence  des  courants  alternatifs. 

Cette  relation  est  donnée  par  la  courbe  ABC  de  la  figure  6, 
où  les  abscisses  représentent  la  période  p  ou  la  fréquence  des 
courants,  tandis  que  les  ordinates  donnent  les  valeurs  correspon- 
dantes de  l'amplitude  qui  est  capable  de  provoquer  la  contraction 

Fig.  6. 


minimale.  Le  fait  si  intéressant  qu'il  existe  une  fréquence  optime 
ODf  qui  excite  le  plus  fortement,  ne  trouve  point  son  explication 
dans  la  loi  de  Weiss,  qui  donne  ici  la  ligne  droite  AC  au  lieu 
de  la  courbe  ABC. 

Ainsi  la  loi  de  Weiss  ne  nous  satisfait  pas  sur  trois  points 
principaux.  On  peut  déduire  cette  loi  de  la  mienne  en  posant  t 
très  petit  et  en  même  temps  on  voit  que  cette  loi  donne  des  ré- 
sultats excellents,  tant  que  le  temps  d'excitation  est  relative- 
ment très  petit.  Tout  cela  prouve  qu'en  vérité  la  loi  de  Weiss  ne 
mérite  point  le  nom  de  loi  générale  et  que  j'ai  de  bonnes  raisons 
pour  y  préférer  la  loi: 

-fit 


=  a  lie 


dt} 


dont  celle  de  Weiss  est  déduite. 

Cette   loi   ne  donne  pas  les  mêmes  courbes  pour  i  et  Q  que  la 
loi  de  Weiss. 

Pour  des  valeurs  constantes  de  i  =  I  on  obtient  ; 
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al/  -/9A 

^TV-6      ) 


fi 

d'où   il   suit  pour  l'intensité  minimale,   capable  de  provoquer  la 
contraction  minimale  m, 

mfi           1 
lm  =  —  x 


a 


1  —  e 


-fif 


(1) 


une  formule  qui  donne  une  courbe,  qui  pour  t~o  tend  infini- 
ment vers  Taxe  OY,  tandis  que  pour  t  =oo  elle  se  rapproche 
asymptotiquement  de  la  ligne  droite  AB  pour  laquelle 


0A  = 


a 


Cette  courbe  ressemble  donc  beaucoup  à  l'hyperbole  équilatère 
PP,  de  la  figure  1. 


Fig.  7. 


V 

\5/ 

E/ 
Â 

~J 

B 

X 

La  quantité  d'électricité  Q  se  calcule  par  la  formule: 

t 


Q  =  — -  X 


a 


\  —  e 


-Pt 


qui  donne  une  courbe  CDE,  dont  Tordinate,  0C>  pour  t  =  o,  prend 


m 


la  valeur  de  —  tandis  que  pour  t  =  oo   elle  prend  la  valeur  oo 


a 


Cette  courbe  dévie  donc  de  la  ligne  droite  CF  de  la  figure  1. 

M.    Lapicque   l)  trouva    pour    Q   une   tout   autre   courbe   qui 
tourne  sa  concavité  vers  Taxe  OX\  mais  j'ai  déjà  démontré  pour- 


*)  Journal  de  physiol.  et  de  path.  générale,  Sept.  1903,  Tome  5. 
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quoi  je  regarde  ce  résultat  comme  erroné.  Dans  les  circonstances 
dans  lesquelles  M.  Lapicque  a  expérimenté,  celui-ci  aurait  dû 
trouver  certainement  la  ligne  droite  de  M.  Wkiss.  De  plus,  quand 
dans  les  expériences  de  M.  Lapicque  du  17  et  19  Avril  on  compte 
aussi  les  nombres  extrêmes  trouvés  pour  t  =  1  seconde  et  du  12 
Avril  pour  t  =  oo ,  on  voit  que  la  courbe  des  Q  prend  réellement 
la  forme  de  la  courbe  CD E  de  la  figure  7 
§  27.  La  question  se  pose  maintenant  comment  la  loi 

l  =  afie~Ptdt (6) 

s'est  comportée  sous  les  attaques  diverses  qu'elle  a  dû  subir  depuis 
sa  première  démonstration.  Une  telle  loi  ne  peut  pas  être  prouvée 
à  priori.  La  méthode  de  la  prouver  doit  être  celle  des  astronomes, 
qui  démontrent  l'exactitude  de  la  loi  de  Newton  en  comparant 
le  résultat  du  calcul  avec  celui  des  observations. 

De  la  même  manière  j'ai  pu  constater  que  la  loi  (6)  donne  des 
résultats  excellents  pour  la  franklinisation  ainsi  que  pour  la  fara- 
disation  et  la  galvanisation  Aussi  on  ne  peut  nier  que  les  exci- 
tations de  longue  durée  (Zeitreize)  ne  trouvent  une  explication  com- 
plète dans  la  fonction  de  temps  Z,  que  j'ai  déduite  de  la  même  loi  *). 

Plus  tard  2)  j'ai  appliqué  cette  loi  aux  courants  alternatifs  et  j'ai 
indiqué  que  cette  loi  conduit  à  la  découverte  d'une  fréquence 
optime,  qui  est  constatée  par  les  expériences.  Seulement  M.  Eint- 
hoven  3)  a  remarqué  que  l'accroisse  ment  de  l'amplitude  minimale 
avec  la  période  est,  selon  ma  loi,  plus  petite  qu'elle  n'est  en  vérité. 
J'ai  répondu  que  cette  différence  trouve  son  explication  dans  le 
fait  que  les  oscillations  des  courants  alternatifs  de  haute  fréquence, 
appliquées  par  M.  Einthoven,  décroissent  rapidement  avec  le 
temps.  En  effet,  si  l'on  pose: 

i  =  Ie~q  sinpt 
au  lieu  de  la  formule  simple 

i  =  I  sinpt 
on  trouve  pour  l'amplitude  minimale 


J)  Pflûgers  Archiv.,  Bd.  74,  S.  1. 
*)  Recherches,  Chap.  VII,  pag.  79. 
3)  Pflûgers  Archiv.,  Bd.  82,  S.  101. 
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_m     p*  +  (/?  +  g)2 

±m~  a    '  p 

et  l'accroissement  de  Im  avec  p  devient  plus  rapide. 

Dans  un  mémoire  très  intéressant,  publié  dans  Pflùgers  Archiv., 
Bd.  89,  S.  547,  M.  Einthoven  a  communiqué  les  résultats  d'une 
recherche  très  détaillée  et  minutieuse,  faite  expressément  pour 
déterminer  l'influence  de  la  décroissement  de  Tamplitude  sur 
l'action  excitatrice  des  courants  alternatifs  de  haute  fréquence. 
M.  Einthoven  trouve  ainsi: 

Sol     olde  Fréquence  JL  Amplitude 

des  oscillations.  â  minimale. 

I  Cuivre 100  100  100 

II  Nickelin  épais. . . .  98.7  88.7  102.3 

III  Nickelin  fin 103  28.6  114.5 

IV  Fer 97.8  14.5  91.5 

où  8  représente  la  rapidité  avec  laquelle  l'amplitude  décroit  avec 
le  temps,  le  coefficient  d'extinction. 

De  ce  tableau  résulterait  que  l'extinction  de  l'amplitude  n'avait 
pas  l'influence  que  j'ai  indiquée,  de  sorte  que  M.  Einthoven  finit 
par  rejeter  ma  loi. 

Dans  un  mémoire  paru  dans  les  mêmes  Archives:  Bd.  91,  S.  208, 
j'ai  examiné  minutieusement  les  conclusions  de  M.  Einthoven  et 
j'ai  indiqué  que  les  calculs  exigent  des  corrections,  qui  intéressent 
principalement  le  résultat  trouvé  pour  le  solénoïde  de  fer. 

Si  Ton  fait  attention  à  toutes  ces  circonstances  on  trouve  un 
autre  tableau  dans  lequel  l'influence  du  décroissement  de  l'ampli- 
tude se  manifeste  clairement: 

Solénoïde. 

I 

II 
III 
IV 

Ici    l'influence  du   décroissement  de  l'amplitude  est  telle  que 

91  5 

l'amplitude  minimale  devient  ypV  ou  1.28  fois  plus  grande  qu'elle 

ne  serait  pour  une  oscillation  d'amplitude  constante. 

Ce  résultat  d'un  calcul  consciencieux  n'a  pas  été  combattu  par 
M.  Einthoven,  de  sorte  que  je  puis  admettre  que  l'accroissement 
rapide  de  l'amplitude  minimale  avec  la  fréquence  des  oscillations 


Fréquence 
des  oscillations. 

1 

Amplitude  - 
minimale. 

100 

100 

100 

98.7 

88.7 

102.3 

103 

28.6 

114.5 

71.6 

10 

91.5 
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dans  les  expériences  de  M.  Einthoven  est  réellement  causé  par 
l'extinction  rapide  des  oscillations. 

Une  autre  objection  a  été  faite  par  M.  Hermann  !). 

C'est  que  selon  ma  loi  une  valeur  négative  de  i  donnerait  une 
excitation  négative,  tandis  que  toutes  les  expériences  montrent 
que  le  sens  du  courant  n'a  qu'une  influence  peu  sensible  sur  la 
grandeur  de  l'excitation.  De  plus  moi-même  j'avais  énoncé  l'opinion 
qu'une  excitation  négative  me  paraissait  absurde. 

J'ajoute  que  je  regarde  encore  aujourd'hui  une  excitation 
négative  comme  une  chose  incompréhensible  à  comparer  p.e.  avec 
une  pensée  négative. 

J'aurais  aussi  préféré  une  forme  de  la  loi  dans  laquelle  i2  paraî- 
trait au  lieu  d'i;  mais  une  telle  loi  ne  s'applique  point  du  tout 
aux  phénomènes,  et  de  plus  le  fait,  que  chaque  excitation  ne  se 
montre  qu'à  la  kathode,  prouve  que  le  sens  du  courant  n'est  pas 
tout-à-fait  indifférent.  Il  faut  donc  admettre  que  la  loi  donne  seule- 
ment la  grandeur  de  l'excitation,  sans  faire  attention  au  sens  du 
courant  électrique.  Mais  alors  il  se  présente  une  autre  difficulté, 
c'est  que  dans  l'expression 


je    p  sinptdt 


l'intégration  s'étend  aussi  bien  aux  valeurs  négatives  qu'aux  valeujs 
positives  de  6    p  sinpt  et  qu'on   n'obtient  l'expression:      2  ~_   ,2 

qu'en  soustrayant  les  termes  négatifs  des  termes  positifs,  tandis 
que,  les  termes  négatifs  donnant  selon  ma  loi  la  même  excita- 
tion  que  les  termes  positifs,  on   aurait    dû    ajouter   ces    termes. 

Dans  la  dernière  supposition  l'intégration  ne  donne  plus  :    2  ^  ,>2   , 

mais  l'expression  suivante 

—  &  n 

P      x  \ +  *___!_ 


p2  +/12        t         -0JL    ' 
1  — e       p 

expression  qui  ne  représente  point  les  résultats  de  l'expérience. 

Cette  difficulté,  habilement  développée   par  M.  Hermann,  m'a 

causé  d'abord  beaucoup  d'inquiétude,  mais  j'ai  cru  pouvoir  l'écarter 

en  faisant  remarquer  qu'il  est  vrai  que  les  excitations  de  courants 


l)  Pflûgers  Archiv.,  Bd.  83,  S.  853. 
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opposés  s'ajoutent  en  général,  mais  qu'il  est  possible  qu'elles 
se  neutralisent  aussitôt,  qu'elles  se  suivent  dans  un  temps  très 
court.  Il  se  peut  que  deux  excitations  qui  arrivent  au  muscle 
lune  après  l'autre  produisent  la  même  contraction  mais  que  ces 
mêmes  excitations  s'affaiblissent,  quand  elles  se  succèdent  si  vite- 
ment,  qu'il  y  a  interférence  dans  le  nerf  lui-même.  D'après  la 
théorie  électrique  de  la  propagation  d'une  excitation  dans  le  nerf 
cette  propagation  est  seulement  due  à  un  mouvement  de  l'électri- 
cité, de  sorte  que,  tant  que  l'excitation  n'est  pas  encore  arrivée 
au  muscle,  les  deux  sortes  d'électricité  peuvent  se  neutraliser  dans 
le  nerf.  Cette  argumentation  est  confirmée  par  les  expériences 
d'interférence  de  Valentin  !)  et  de  Jules  Rotha  2)  sur  l'excitation 
au  moyen  d'un  microphone  et  d'un  tuyau  d'orgue.  De  plus 
cette  hypothèse  trouva  une  nouvelle  affirmation  dans  les  expé- 
riences si  intéressantes  de  M.  Weiss  sur  les  excitations  de  très 
courte  durée  3  )  ;  car  M.  Weiss  constata  que  deux  ondes  électriques 
de  sens  opposés  s'affaiblissent  un  peu,  quand  elles  se  suivent  dans 
un  temps  très  court  Mais  cet  affaiblissement  se  trouvait  être 
beaucoup  plus  faible  que  l'on  n'aurait  présumé;  de  plus  il  était 
égal  pour  les  ondes: 

+  10  —  2  ,  +10  —  5  ,  +10  —  8 

et  ce  qui  est  encore  plus  inattendu,  les  ondes  :  +  20  —  10  et — 10+20 
donnèrent  aussi  le  même  résultat. 

Comme  Ta  démontré  M.  Weïss  en  détail  *),  ces  deux  observations 
ne  sont  pas  en  accord  avec  ma  loi,  que  M.  Weiss  rejette  pour 
cette  raison. 

A  propos  de  ces  expériences  j'ai  remarqué  que  deux  ondes,  dont 
seulement  une  est  efficace,  ne  pouvaient  jamais  décider  cette  question 
importante,  parce  que  nous  sommes  toujours  limités  par  le  plus  ou 
moins  d'acuité  de  nos  sens.  Il  est  certain  qu'un  morceau  de  plomb, 
placé  sous  un  corps  suspendu  à  une  balance,  augmente  le  poids  de  ce 
corps  ;  mais  c'est  seulement  avec  une  balance  extrêmement  sensible 
et  avec  un  gros  morceau  de  plomb  qu'on  apercevra  le  déplacement 
de  la  balance.   De   même  il  est  certain  que  chaque  courant  tout 


l)  Pflûgbbs  Archiv.,  Bd.  19,  S.  320. 
*)  PflQgebs  Archiv.,  Bd.  42,  S.  97. 

3)  Archiv.  Italien   de-  Biologie,  1901,  T.  85,  pag.  413.  Journal  de  physiol.  et 
de  path.  générale,  1902. 
*)  Journal  de  physiol.  et  de  path.  générale,  Mars  1903,  pag.  241. 
Archives  ix.  20 
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faible  qu'il  est,  exerce  une  certaine  action  excitatrice,  mais  c'est 
seulement  une  certaine  intensité  qui  se  montre  à  nos  sens  dans  une 
contraction  visible.  On  constate  cette  contraction  minimale  tantôt 
plus  tôt,  tantôt  plus  tard  suivant  l'excellence  de  nos  yeux,  l'éclair- 
cissement de  la  préparation,  etc.,  de  sorte  qu'ils  existe  des  limites 
plus  ou  moins  étroites  de  l'exactitude  avec  laquelle  on  constate 
la  contraction  minimale.  Chaque  influence,  soit  renforçante,  soit 
affaiblissante,  qui  tombe  dans  ces  limites,  échappe  à  notre  observation. 

C'est  pour  cela  que  j'ai  prié  M.  Weiss  de  répéter  ces  expériences 
avec  deux  ondes  électriques  dont  chacune  fût  efficace.  Jusqu'ici 
M.  Weiss  n'a  pas  fait  l'expérience  désirée,  donc  je  continue  à  ne 
pas  attacher  une  grande  valeur  aux  conséquences  que  M.  Weiss 
tire  des  expériences  existantes.  Mais  il  y  a  plus. 

Si  l'on  médite  sur  le  résultat,  mentionné  plus  haut,  savoir  que 

-h  10  — 2;  -h  10  —  5;  +  10  —  8 

donnent  la  même  excitation,  qui  est  plus  petite  que  celle  de  -h  10 
seule,  on  voit  aisément  qu'un  tel  résultat  est  incompatible  non 
seulement  avec  ma  loi,  mais  aussi  avec  toute  autre  loi  qu'on  puisse 
inventer.  Car  il  est  certain  que  l'effet  de  10—2  étant  moindre 
que  celui  de  10  seule,  l'onde  2  a  eu  un  certain  effet  physiologique, 
effet  qui  dépend  naturellement  de  l'intensité  du  courant  et  du 
temps  du  passage;  mais  l'intensité  étant  égale,  le  résultat  trouvé 
prouverait  que  le  temps  du  passage  est  sans  influence  sur  l'effet 
physiologique,  ce  qui  est  absurde. 

De  la  même  manière  on  peut  prouver  que  le  résultat  trouvé 

-h  20  —  10  =  —  10  +  20  =  17 

ne  peut  être  vrai  dans  aucune  théorie. 

Ainsi  j'ai  cru  devoir  expliquer  l'affaiblissement  trouvé  par  M. 
Weiss  par  une  faute  d'expérience,  savoir  par  une  légère  alterna- 
tion  du  courant  au  moment  où  la  balle  de  la  carabine  casse  les 
fils  du  pont  de  Wheatstone,  ce  que  M.  Weiss  exprime  en  ces 
mots  *):  „  c'est  donc  seulement  au  moment  de  l'inversion  que  se 
produit  l'effet  de  la  soustraction"  ou  bien2):  „la  perturbation 
qui  se  produit  au  moment  du  renversement  du  courant  n'est 
pas  directement  liée  à  l'intensité  de  l'onde  soustractive". 

En  négligeant  cette  petite  perturbation  on  peut  dire  que  M.  Weiss 


l)  Journ.  de  physiol.  et  de  path.  générale,  1902,  pag.  6,  1.  c.  pag.  8. 
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trouve  encore,  comme  dans  ses  expériences  antérieures,  „que  Tonde 
plus  faible  n'ajoute  rien  ni  ne  retranche  rien",  ce  qui  veut  dire 
qu'elle  a  été  trop  faible  pour  modifier  visiblement  le  résultat  ob- 
tenu avec  Tonde  efficace. 

§  28.  Ce  que  les  expériences  de  M.  Weiss  avec  la  carabine  nous 
apprendraient  si  Ton  prenait  deux  ondes  contraires  dont  chacune 
fût  efficace,  nous  ne  le  savons  pas  et  j'ai  longtemps  regretté  cette 
ignorance,  parce  que  je  croyais  que  ma  loi  exigeait  sans  pardon 
l'affaiblissement  mutuel  de  deux  ondes  électriques  contraires.  Je 
croyais  fermement  qu'il  ne  serait  plus  permis  de  prendre  Texpres- 

sion  ~2~- -j2  pour  l'intégrale  J  W  **  dt,  si  M.  Weiss  pouvait  dé- 
montrer solidement  que  deux  ondes  contraires  ne  s'affaiblissent 
jamais.    Mais  j'ai  aperçu  plus  tard  que  cette  opinion  est  erronée. 

M.  Hermànn,  dans  son  argumentation  contre  ma  manière  d'in- 
tégrer, admet  que  l'action  excitante  d'un  courant  alternatif  se 
prolonge  effectivement  dans  l'infini  et  alors  on  a  autant  d'ondes 
négatives  que  d'ondes  positives  dont  l'action  excitante  doit  être 
prise  en  considération.  J'ai  partagé  d'abord  l'opinion  de  M.  Her- 
mànn, mais  plus  tard  j'ai  reconnu  qu'à  cause  du  terme  e~~p  que 
ma  loi  exige,  l'action  excitatrice  se  limitera  nécessairement  au 
commencement  du  courant.  Alors  on  n'a  affaire  qu'à  la  pre- 
mière oscillation,  d'où  il  suit  que  Ton  doit  intégrer  non  pas  de 
0  à  oo ,  mais  de  0  à  {  T. 

Ainsi  l'excitation  totale  devient 

rj  =  all    e~~  p  siwptdt 

o 

d'où  résulte 

*  =  «'*— £-3ï  (!--•"  ^Y 
p2  +  fi2  \       p         ) 

—  — 
Dans  cette  formule  l'expression  —  e       p  se    rapproche   rapide- 
ment  de  zéro   pour  des  valeurs  accroissantes  de  p,  de  sorte  que 
pour  des  courants  de  haute  fréquence  on  peut  négliger  ce  terme, 
revenant  ainsi  à  la  formule: 

„  _     a  I P 

v~  p2  +  fi2  ' 

20* 
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L'intégration   de  0  à  oo   n'est  donc  exécutée  qu'en  apparence 

T 

et  les  vraies  limites  de  l'intégration  étaient  0  et  -j-;  tout  comme 

dans  le  calcul  de  M.  Hermann  *)  et  dans  celui  de  M.  Nernst  2). 

L'expression  —  e      p  prend  la  valeur  zéro,  non  seulement  pour 

des  valeurs  excessives,  mais  aussi  pour   des  valeurs  très  petites 

de  p;    d'où   il    résulte  que  l'excitation  totale  exprimée   par  la 

formule  (7)  décroît  aussi  bien  pour  des  valeurs  de  p  décroissantes 

que  pour  des  valeurs  accroissantes  et  prend  une  valeur  maximale 

pour  une  certaine  valeur  de  p  prise  entre  0  et  oo ,  ce  qui  prouve 

l'existence   d'une  fréquence   optime.   On  arriye  donc  aux  mêmes 

conclusions,    si  l'on   prend   pour  les  limites  de    l'intégration   les 

T 
valeurs  0  et  - .    ou  les  valeurs  0  et  oo . 

Donc  en  acceptant  comme  règle  générale  que  ce  n'est  que  la 
première  élévation  du  courant  qui  excite,  toutes  les  difficultés 
s'évanouissent. 

Maintenant  la  validité  de  ma  loi  est  indépendante  du  problème 
si  intéressant  de  deux  ondes  électriques  contraires,  maintenant 
aussi  elle  ne  dépend  plus  de  la  théorie  électrique  de  la  propaga- 
tion des  excitations  dans  le  nerf.  Quelle  que  soit  donc  dans  l'avenir 
la  solution  de  ces  deux  problèmes,  la  loi  générale 


?7  =  a  I  i 


**-*  dt 


peut-être  acceptée  par  tous  les  physiologistes  sans  exception. 

Et  ce  qui  est  aussi  du  plus  haut  intérêt,  alors  aucune  raison  ne 
s'oppose  plus  à  accepter  cette  loi  aussi  pour  l'excitation  des  muscles. 
Jusqu'ici  j'ai  évité  scrupuleusement  d'appliquer  cette  loi  à  l'exci- 
tation directe  des  muscles,  parce  que  je  croyais  qu'elle  s'appliquait 
seulement  à  l'excitation  indirecte  au  moyen  des  nerfs. 

Mais  en  lisant  et  relisant  le  mémoire  connu  de  M.  Enqelmann  3) 
sur  l'excitation  électrique  de  l'urètre  j'ai  changé  d'opinion. 


*)  Pplûqebs  Archiv.,  Bd.  75. 

*)  Gottinger  Nachr.,  1899. 

3)  Pflûqers  Archiv,,  Bd,  3,  S,  247. 
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Fia.  8. 


L'urètre  est  un  organe  absolument  dépourvu  de  nerfs;  de 
plus  suivant  M.  Engelmann  l'urètre  est  formé  d'une  seule  fibre 
musculaire  dont  la  structure  n'a  rien  de  commun  avec  celle  des 
nerfs  :  néanmoins  les  lois  que  f  ai  déeowvertes  en  1891  powr  ï excitation 
des  nerfs,  M.  Engelmann  les  a  déjà  indiquées  en  1871  powr  Vurètre. 
Je  n'ai  jamais  considéré  la 
chose  à  ce  point  de  vue,  mais 
elle  me  semble  évidente  1). 

Page  265  de  ce  mémoire 
on  lit  qu'en  général  la  con- 
traction de  l'urètre  ne  se 
montre  que  si  la  dwrêe  du 
courant  surpasse  une  certaine 
limite,  qui  est  d'autant  plus 
petite  que  le  couvrant  est  plus 
fort.  Cette  découverte  em- 
brasse implicitement  la  loi 
que  l'excitation  élémentaire 
est  proportionelle  à  i;  car  alors 
pour  un  temps  très  petit  t, 
on  trouve 


60 

47? 

a 

\ 

Wï 

\ 

3 

\ 

v 

ou 

\ 

9/i 

4t\         .    . 

iU 

r\  —  aity 

ce  qui  est  l'expression  analytique  du  fait  observé. 

Page  266  du  même  mémoire  je  trouve  le  tableau  suivant,  dans 
lequel  on  voit  combien  de  temps  un  courant  d'une  certaine 
intensité  doit  durer  pour  provoquer  la  contraction  minimale. 


Intensité 

du 
courant. 

Durée 

du 

courant. 

i 

t 

50 

1 

25 

2 

15 

3 

12 

4 

11 

5 

10.5 

6 

Si   l'on  représente  ces  nombres  par   une  courbe  fig.  8,  dont  t 


J)  La  raison  que  je  n'ai  pas  étudié  avec  plus  de  soin  ce  mémoire  remarquable, 
c'est  que  je  me  suis  occupé  jusqu'ici  seulement  et  exclusivement  de  l'excitation 
électrique  des  nerfs. 
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représente  les  abscisses  et  I  les  ordinates,  on  trouve  la  même  courbe 
que  celle  de  la  figure  7,  déduite  de  ma  loi.  De  plus  si  Ton  calcule 
pour  les  quatre  derniers  nombres  la  quantité  d'électricité  appliquée 
Q  =  It,  on  trouve  la  courbe  Q,  fig.  8,  qui  a  une  grande  ressem- 
blance avec  la  courbe  Q  de  la  même  figure  7. 

Mais  il  y  a  plus:  page  282  du  même  mémoire  je  trouve  la 
thèse,  résultat  des  expériences  sur  l'urètre:  „des  excitations  si 
faibles,  que  chacune  pour  soi  n  est  pas  capable  de  causer  une 
contraction  visible,  peuvent,  en  se  succédant  dans  un  temps  très 
court,  accumuler  leur  action  et  provoquer  une  contraction". 

Ici  la  sommation  des  excitations  consécutives,  que  j'exprime  dans 

la  formule  :  i?  =  a  \ie     ■    dt,  est  démontrée  clairement. 

Enfin,  page  281  du  même  mémoire  on  trouve  le  résultat  remar- 
quable „que  dans  une  série  d'irritations  consécutives  l'action 
excitatrice  de  chaque  irritation  suivante  est  toujours  plus  petite 
que  celle  de  la  précédente". 

Ici  est  prouvé  pour  l'urètre  que  le  décrément,  contenu  dans 
l'expression  e~"  de  ma  loi,  existe  en  vérité. 

Ainsi  toutes  les  trois  suppositions  sur  lesquelles,  suivant 
M.  Weiss  ,)i  ma  loi  repose,  savoir: 

1°.  l'excitation  élémentaire  est  proportionelle  à  i; 

2°.  cette  excitation  décroit  avec  le  temps; 

3°.  l'excitation  totale  est  la  sommation  des  excitations  élémentaires, 
sont  prouvées  par  M.  Engelmann  comme  s'appliquant  à  l'excita- 
tion électrique  de  l'urètre. 

Donc,  on  ne  peut  plus  en  douter:  la  loi,  que  j'ai  défendue  pen- 
dant tant  d'années,  est  indiquée  déjà  en  1871  par  M.  Engelmann 
dans  ses  expériences  sur  l'urètre.  On  sait  que  dans  cette  loi  il 
n'y  a  point  de  place  pour  l'excitation  d'ouverture,  qui  doit  être 
considérée  seulement  comme  un  effet  du  courant  de  polarisation, 
qui  est  toujours  opposé  au  courant  primaire,  de  sorte  que  l'anode 
du  courant  primaire  forme  la  kathode  du  courant  de  polarisation. 

Il  est  donc  très  intéressant  d'examiner  les  résultats  décrits  par 
M.  Engelmann  dans  ce  rapport. 

M.  Engelmann  décrit  beaucoup  d'expériences  sur  les  contractions 
d'ouverture  et  trouve: 

1°.     que  toutes  ces  contractions  commencent  à  l'anode; 


!)  Journal  de  physiol.  et  de  path.  générale  1902,  pag.  6, 
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2°.     que  les  courants  faibles  ne  causent  des  contractions  qu  après 

avoir  circulé  très  longtemps  par  l'organe; 
3°.     que  le  changement,  qui  cause  la  contraction  d'ouverture, 

se    développe   très   lentement   pendant   la   circulation    du 

courant  et 
4°.     qu'il   faut,   pour  développer  ce   changement,   pour  chaque 

courant  un  certain  temps,  qui  est  d'autant  plus  grand  que 

le  courant  est  faible. 
Eh  bien,  tous  ces  résultats  de  l'expérience  sont  en  parfait  accord 
avec  l'hypothèse,  que  c'est  la  polarisation  des  tissus  qui  cause  la 
contraction  d'ouverture. 

De  plus  la  formule  (6)  devient  alors:  17  =  «  j^fîe~  ^'1  °ù  V 
est  la  force  électromotrice  de  la  polarisation,  qui  devient  selon 
M.  HKïMA^ap  =  hjidt  =  hQf  de  sorte  que  (6)  devient  pour  les 
excitations  d'ouverture 


'-^O--*) 


où  Q  est  la  quantité  d'électricité  qui  a  circulé  avant  l'ouverture 
et  tt  le  temps  très  petit,  dans  lequel  le  courant  de  polarisation 
s'épuise. 

L'excitation  totale  est  donc  proportionnelle  à  Q  et  comme  Q  dé- 
pend aussi  bien  de  l'intensité  que  de  la  durée  du  courant  prin- 
cipal les  tableaux  X  et  XI  !)  de  M.  Enqelmann  sont  complète- 
ment expliqués. 

On  ne  peut  donc  plus  douter  du  fait  que  l'excitation  électrique 
des  muscles  a  lieu  suivant  la  loi: 

17  =  a  I  ie~~t*  dt. 

Cette  loi  donne,  dans  tous  les  cas  possibles,  la  grandeur  de 
l'excitation  qui  donne  lieu  à  la  contraction. 

Comment  cette  contraction  s'effectue,  quelles  en  sont  la  durée 
et  la  forme,  cela  dépend  de  la  constitution  de  cet  organe,  l'exci- 
tation déterminant  seulement  la  partie  ascendante  de  la  courbe 
de  contraction.  Maintenant  on  peut  demander  quel  est  donc  le 
rôle  des  nerfs  dans  l'excitation  indirecte,  dans  l'excitation  du 
muscle  au  moyen  du  nerf? 


*)  1.  c,  pag.  275. 
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Jusqu'ici  j'ai  cru  que  la  forme  même  de  cette  loi  indiquait 
comment  l'excitation,  produite  à  un  certain  point  d'un  nerf,  se 
changeait  pendant  la  propagation  à  travers  le  nerf. 

En  vérité  j'ai  pu  constater  que  pour  les  conducteurs  à  noyau 
la  même  loi  existe  *).  J'ai  relié  les  deux  électrodes  a,  6,  d'un 
conducteur  à  noyau  aux  deux  extrémités  d'un  condensateur  à 
capacité  variable,  tandis  que  les  deux  électrodes  ef  ou  g  h  du 
même  conducteur  étaient  reliées  à  un  galvanomètre  à  miroir  très 
sensible.  Chaque  charge  ou  décharge  du  condensateur  causa  alors 
une  petite  commotion  du  miroir  et  je  cherchais  pour  quelle 
tension  P  cette  commotion  était  égale  pour  différentes  capacités 
du  condensateur.  De  cette  manière  je  trouvai  que  pour  cette  sorte 
d'expériences  il  existait  entre  la  tension  P  et  la  capacité  C  la 
relation  connue 

P  =  A+%. 

J'avais  donc  une  excellente  raison  d'appliquer  la  forme  de  la 
loi  générale  à  la  propagation  de  l'excitation  à  travers  le  nerf,  qui, 
comme  on  sait,  se  conduit  comme  un  conducteur  à  noyau. 

Mais  à  présent,  comme  il  paraît  que  le  muscle,  dans  lequel 
toute  trace  de  conduction  à  noyau  manque,  se  conduit  aussi  suivant 
la  même  loi,   cette  hypothèse  perd  beaucoup  de  son  importance. 

De  plus,  il  devient  de  plus  en  plus  clair  que  l'identité  d'un 
nerf  avec  un  conducteur  à  noyau  n'est  pas  aussi  complète  que 
j'ai  cru  d'abord.  Les  expériences  récentes  de  M.  Alcock  2)  indi- 
quent aussi  une  différence  importante  entre  l'excitation  électrique 
des  nerfs  sans  moelle  et  des  nerfs  avec  moelle. 

Il  est  donc  prudent  de  considérer  la  conduction  à  noyau  des 
nerfs  comme  étant  seulement  capable  d'expliquer  les  courants 
électrotoniques  et  de  chercher  ailleurs  une  explication  de  la  pro- 
pagation d'une  excitation  quelconque. 

Je  crois  que  les  recherches  intéressantes  de  M.  Bruntngr  3) 
indiquent  le  chemin  qu'il  faudra  prendre. 

!)  Arch.  Teyler,  Série  II,  T.  6,  pag.  64. 

*)  Proceedings  Royal  Society,  Vol.  78,  March  28,  1904,  pag.  166. 

3)  Plùgebs  Archiv.,  4  Dec.  1903. 
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PAR 


H.  P.  M.  VAN  DER  HORN  VAN  DEN  BOS. 


A.  PAETS  VAN  TROOSTWIJK, 
un  chimiste  d'Amsterdam  de  la  fin  du  18°  Siècle, 

1752-1837. 

Il  n'y  a  pas  si  longtemps  encore  que  ni  dans  notre  pays  ni  à 
l'étranger  on  ne  savait  pas  plus  des  chimistes  des  Pays-Bas 
septentrionaux  de  la  fin  du  18e  siècle,  que  ceci:  qu'il  y  en  avait 
cinq  ou  six,  connus  sous  le  nom  de  „Les  Chimistes  hollandais"  qui 
étaient  les  décrouvreurs  de  l'huile  à  laquelle  on  a  donné  leur  nom. 

Depuis  Tan  1880  cela  a  bien  changé.  Depuis  cette  date  quelques 
traités  ont  vu  la  lumière  dans  lesquels  on  décrit  non  seulement 
les  mérites  de  ces  chimistes  nommés  ci-dessus,  mais  aussi  d'autres 
chimistes  de  cette  même  époque.  En  écrivant  ceci  je  pense  à 
M.  van  Marum,  à  A.  P.  Nahuijs,  à  P.  I.  Kasteleijn,  à  A.  van 
Stipriaan  Luiscius,  à  P.  van  Werkhoven,  à  W.  van  Barneveld, 
à  J.  B.  van  Mons  et  à  bien  d'autres,  tous  des  hommes  qui,  de 
même  que  les  ^Chimistes  hollandais",  ont  donné  du  travail  réelle- 
ment scientifique. 

Aux  chimistes  les  mieux  et  les  plus  connus  appartenaient  ceux 
de    la   société   nommée   ci-dessus  !),   parmi    lesquels   on   compte, 


*)  Selon  toute  vraisemblance  la  société  des  Chimistes  hollandais  à  été  fondée 
en   1791.   Deiman  nous  raconte  du  moins  dans  une  biographie  de  Bondt  que 
celui-ci   fût  invité  en  1791  de  faire  partie  d'une  Association  physico-chimique 
Archives  ix.  21 
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outre  A.  Paets  van  Troostwijk,  J.  R.  Deiman,   P.  Nieuwland, 
N.  Bondt  et  plus  tard  encore  G.  Vrolik  et  A.  Lauwerenburg.  j) 

A  cause  du  grand  nombre  de  recherches  importantes  qui  se  succé- 
daient dans  une  époque  de  dix  ans,  on  croyait  à  l'étranger  que 
sous  ce  nom  il  existait  une  société  savante  avec  des  statuts  et 
des  règlements,  parce  qu'on  ne  pouvait  pas  se  figurer  „que  des 
recherches  si  achevées,  ne  contenant  que  des  expériences  nouvelles 
et  inconnues,  pussent  être  le  fruit  du  travail  de  si  peu  de  per 
sonnes".  2)  Toutefois  il  n'y  a  pas  question  d'une  association.  Ils 
ne  formaient  qu'un  cercle  d'amis  qui  se  réunissaient  à  des  temps 
indéterminés  pour  échanger  leurs  idées  sur  un  sujet  quelconque 
et  pour  conférer  sur  la  publication  de  leurs  traités.  Ils  n'étaient 
tenus  ni  à  aucun  règlement,  ni  à  aucune  prescription.  3)  Durant 
Tépoque  nommée  ci-dessus,  ils  ont  développé  une  activité  extra- 
ordinairement  grande.  Bien  des  recherches  importantes  ont  été 
faites  par  eux,  bien  des  expériences  ont  été  prises. 

En  effet  Fourcroy  pouvait  témoigner  à  l'Académie  française  des 


qui  peu  de  temps  auparavant  avait  été  fondée  par  lui  et  ses  amis  A.  Paets  van 
Troostwijk  et  P.  Nieuwland.  (Nieuwe  Alg.  Konst-  en  Letterbode,  1796,  II,  75). 

En  1808  la  Société  a  cessé  d'exister.  Du  moins  après  cette  année  il  n'existe 
plus  de  traités  publiés  par  eux  en  commun. 

!)  Nieuwland  et  Bondt  n'ont  pu  prendre  part  aux  travaux  que  très  peu  de 
temps.  Nieuwland  mourut  en  1794,  Bondt  en  1796.  Les  deux  ont  été  rem- 
placés par  G.  Vrolik,  le  successeur  de  Bondt  dans  le  professorat.  En  attendant 
A.  Lauwerenburg  appartenait  depuis  1794  aux  collaborateurs  fixes.  Depuis 
cette  année  les  différents  traités  portent  aussi  sa  signature.  La  quatrième  partie 
des  „Natuur-Scheikundige  Verhandelingen",  dans  laquelle  la  société  a  décrit  ses 
expériences  contenant:  „Proeven  over  de  branding  en  ontvonking  van  metaal- 
oxydes",  est  la  dernière  qui  ait  été  publiée  par  elle.  Cette  partie  parut  en  1808. 
Deiman  était  déjà  mort,  de  sorte  qu'elle  a  été  achevée  sans  sa  collaboration. 
Cette  quatrième  partie  ne  se  trouve  —  pour  tant  qu'il  m'est  connu  —  qu'à  la 
bibliothèque  de  l'université  à  Groningue. 

*)  J.  de  Bosch,  Lofrede  op  Deiman,  uitgesproken  in  het  Genootschap:  wCon- 
cordia  et  Libertate",  29  Maart  1808,  p.  21. 

„ Cet  te  association  des  savants  était  alors  pour  la  Hollande,  ce  qu'était  pour  la 
France  la  société  d'Arceuil  et  de  môme  que  celle-ci  publia  ses  mémoires  dans 
un  recueil  spécial,  la  compagnie  des  chimistes  hollandais  donna  les  siens  en 
français  sous  le  titre  de  „Recherches  physico-chimiques".  Nouvelle  Biographie 
générale,  Firmin  Didot  Frères,  1855,  XIII,  872. 

8;  Deiman  parle,  dans  la  biographie  de  Bondt,  par  rapport  à  la  société, 
continuellement  d'un  cercle  amical  où  chacun  se  montrait  tout  comme  il  était 
(Nieuwe  Alg.  Konst-  en  Letterbode,  1796,  II,  76.) 
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sciences  que  leurs  ingénieuses  recherches  étaient  du  petit  nombre 
de  celles  qui  fournissent  de  nouvelles  vues.  *). 

Dans  mes  études  sur  la  part  que  les  chimistes  des  Pays-Bas 
septentrionaux  et  méridionaux  ont  eue  dans  la  publication  du  système 
de  Lavoisier  dans  notre  pays  et  à  l'étranger,  ainsi  que  sur  leurs 
mérites  en  générai  pour  le  développement  de  la  chimie  2),  je  me 
suis  démandé  plusieurs  fois  par  rapport  à  la  société  des  „ Chimistes 
hollandais",  qui  —  en  vérité  —  a  été  l'homme  qui  prit  l'initiative 
pour  toutes  ces  expériences  si  étendues  et  en  même  temps  allant 
si  directement  au  but;  qui  les  dirigeait  et  qui  savait  les  exécuter 
d'une  manière  si  parfaite.  Partant  du  fait  que  J.  R.  Deiman  est 
toujours  le  premier  signataire  de  tous  ces  articles,  que  A.  Paets 
van  Troostwijk  signe  toujours  après  lui  et  qu'ensuite  viennent 
les  autres,  il  allait  sans  dire  —  à  mon  opinion  —  qu'on  dût  con- 
sidérer le  premier  nommé  comme  le  „Primus  in  ter  Pares",  comme 
l'àtne  de  la  société.  Bien  longtemps  moi,  et  bien  d'autres  avec  moi, 
nous  avons  cru  que  Deiman  à  été  non  seulement  le  directeur, 
mais  aussi,  dans  la  plupart  des  cas,  l'exécuteur  de  ces  nombreuses 
expériences  3)  et  que  les  autres  n'étaient  là  que  pour  l'assister 
plus  ou  moins  dans  l'exécution.  Au  moyen  dune  étude  et  dune 
recherche  continuelles  j'ai  cependant  changé  d'idée  et  je  crois 
pouvoir  montrer  à  présent,  sur  des  bases  assez  admissibles,  que 
A.  Paets  van  Troostwijk  doit  être  placé  en  premier  lieu  parmi 
ces  soi-disant  „Chimistes  hollandais".  Toutefois  je  ne  suis  parvenu 
à  ce  résultat  qu'après  avoir  étudié  son  travail  non  seulement 
comme  membre  de  cette  société,  mais  dans  toute  son  étendue,  et 
après   avoir  examiné  —   autant  qu'il  me  fut  possible  —  ce  qui 


J)  Mémoire  lu  à  l'Académie  des  Sciences  16  Dec.  1796  „Les  ingénieuses 
recherches  des  »  Chimistes  hollandais"  sur  le  gaz  oléfiant  sont  du  petit  nombre 
de  celles  qui  fournissent  de  nouvelles  vues.  Elles  tiendront,  ainsi  que  celles, 
qu'on  leur  doit  déjà  sur  la  décomposition  et  la  récomposition  de  l'eau  par 
l'électricité,  sur  les  sulfures  alcalines  et  métalliques  etc ,  un  rang  distingué 
dans  la  chimie  pneumatique  aux  progrès  de  laquelle  ils  ont  attaché  la  gloire 
de  leurs  travaux  et  de  leurs  découvertes."  Annales  de  chimie,  Tome  21, 
pag.  48. 

*)  Werken  van  het  Genootschap  ter  bevordering  van  Natuur-,  Genees-  en 
Heelkunde  te  Amsterdam,  1896,  II,  2e  série. 

J)  A  consulter  e.a.:  Rede,  uitgesproken  door  Prof.  B.  J.  Stokvis  op  den  260e11 
Jaardag  der  Universiteit  van  Amsterdam.  Jaarboek  der  Universiteit  van  Am- 
1891-1892,  105. 

21* 
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dans  ce  travail  est  de  lui  et  ce  qui  est  d'autrui.  A  mesure  toute- 
fois que  je  fus  de  plus  en  plus  convaincu  de  sa  supériorité,  je 
me  demandai:  quelle  fut  la  raison  que  lui  —  malgré  ses  qualités 
superbes  —  se  mettait,  bien  moins  que  Deiman,  Nieuwland  et 
Bondt,  dans  les  premiers  rangs.  Sous  ce  rapport  la  conviction  s'est 
peu  à  peu  emparée  de  moi  que  plusieurs  circonstances  y  sont 
pour  quelque  chose.  En  premier  lieu  je  compte  parmi  elles  le 
1  fait  qu'il  ne  possédait  pas  de  titre  scientifique.  Il  était  négociant, 
rien  de  plus.  Ses  collègues  au  contraire  portaient  le  titre  de  Docteur 
ou  de  Professeur.  C'est  ainsi  que  Deiman  était  un  médecin  fort 
distingué,  tandis  que  Bondt  et  Nieuwland  étaient  des  professeurs 
célèbres  Dans  ces  temps-là,  lorsqu'on  attachait  bien  plus  d'impor- 
tance à  des  titres  que  de  nos  jours,  il  va  sans  dire  que  ce  manque 
de  titre  y  était  pour  beaucoup. 

Une  autre  circonstance,  qui  certainement  a  eu  une  grande 
influence,  était  sa  grande  discrétion.  Jamais  il  ne  se  mettait  au 
premier  rang.  De  ce  trait  de  caractère  je  trouvais  des  preuves 
dans  ses  écrits  et  on  en  parle  toutes  les  fois  qu'on  publie  quelque- 
chose  concernant  ses  qualités  personnelles. 

Ce  qui  est  bien  à  regretter  c'est  qu'on  ait  si  peu  écrit  sur  lui. 

Je  ne  connais  que  deux  auteurs  qui  nous  donnent  quelques 
particularités  sur  son  caractère  et  ses  qualités;  ce  sont  C.  àlewijn 
et  Jan  Hendrik  van  Swinden,  et  les  deux  fixent  notre  attention 
sur  l'excellente  qualité  sus-dite. 

La  cause  principale,  qui  fait  qu'il  est  bien  moins  connu  que  les 
autres,  est  —  à  mon  opinion  —  que  les  dernières  vingt  années  du  18e 
siècle  ont  été  les  années  les  plus  fécondes  de  sa  vie  active.  Il  est 
certain  que  plus  tard  il  n'a  pas  passé  sa  vie  dans  l'oisiveté  non  plus. 
Pourtant  il  est  vrai  qu'il  développait  sa  plus  grande  force  au 
commencement  de  la  période  antiphlogistique.  Et  quoiqu'il  y  ait 
un  espace  relativement  court  entre  cette  époque-là  et  celle  de  sa 
mort  (1837),  on  ne  doit  pas  perdre  de  vue,  en  jugeant  les  mérites 
de  van  Troostwijk,  qu'à  cette  dernière  époque  le  travail  révolu- 
tionnaire de  Lavoisier  avait  fourni  tant  de  nouvelles  vues,  qui 
avaient  tellement  changé  les  idées,  que  c'était  comme  si  la  période 
du  18e  siècle  appartenait  à  une  période  beaucoup  plus  éloignée 
qu'il  n'était  le  cas  en  réalité. 

Une  autre  raison  —  qui  est  aussi  d'une  grande  importance 
pour  bien  juger  le  fait  —  était  qu'en  1816  donc  vingt  années 
avant   sa   mort   —    van  Troostwijk  s'était  tout  à  coup  retiré  du 
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commerce  scientifique,  de  sorte  qu'on   avait  perdu  de  vue  et  sa 
personne  et  son  ouvrage. 

Jusqu'à  quel  point  ces  circonstances  —  et  peut-être  bien 
d'autres  encore  —  ont  contribué  à  pousser  van  Troostwijk 
plus  aux  derniers  rangs,  je  ne  veux  pas  en  parler  maintenant. 
Pourtant  c'est  un  fait  incontestable:  tout  ce  qu'on  connaît  de 
lui  c'est,  qu'il  faisait  partie  de  la  société  déjà  plus  d'une  fois 
nommée  et  qu'il  a  aussi  travaillé  en  commun  avec  d'autres.  Quant 
à  la  part  qu'il  a  eue  dans  les  découvertes  et  les  expériences, 
je  n'en  savais  pas  grand'chose  non  plus  jusqu'à  présent.  D'après 
l'opinion  généralement  conçue  jusqu'à  nos  jours,  il  n'y  remplissait 
qu'un  rôle  bien  secondaire. 

Or,  comme  j'ai  déjà  dit  plus  haut,  il  me  semble  que  cette 
manière  de  voir  n'est  plus  longtemps  justifiée.  C'est  pourquoi 
je  veux  essayer  de  rendre  justice  à  ce  physicien  et  tâcher  de  lui 
assurer  parmi  ces  derniers  et  les  chimistes  la  place  qu'il  a  le 
droit  d'occuper  Et  bien  que  la  tâche  de  tracer  une  image  de 
ce  savant  ait  une  grande  attraction  pour  celui  qui  s'applique  à 
l'histoire  de  la  chimie  dans  notre  pays,  elle  est  cependant  assez 
difficile. 

Lorsque  —  il  y  a  bien  des  années  —  je  commençai  mon 
étude,  je  m'étais  naturellement  flatté  de  l'espérance  que  sa 
succession  scientifique  aurait  été  conservée,  non  seulement  par 
piété  mais  aussi  pour  sa  valeur  historique.  Et  je  me  flattais 
d  autant  plus  parce  qu'il  avait  toujours  eu  un  soin  extraordinaire 
de  sa  bibliothèque  et  de  ses  instruments. 

Cependant  mon  espérance  a  été  vaine.  Presque  tout  ce  qui 
a  rapport  à  sa  personne  et  à  sa  vie  intime  semble  s'être 
perdu. 

Toutes  les  recherches,  quant  à  sa  bibliothèque,  à  ses  instru- 
ments et  à  ses  manuscrits  sont  restées  sans  aucun  résultat.  Tout 
ce  qui  nous  reste  sont:  un  discours  du  président  de  l'Institut 
royal  des  Sciences,  prononcée  l'année  de  sa  mort  M  et  de  plus 
deux    lettres,   adressées  au   secrétaire  de  cette  institution,  lettres 


J)  Verslag  van  de  11e  Openbare  Vergadering  der  eerste  klasse  van  het 
Koninklijk  Inatituut  der  Wetenschappen,  Letterkunde  en  Schoone  Kunsten. 
1887,  page  7. 
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qui  se  trouvent  encore  aujourd'hui  à  l'Académie  royale  des  Sciences 
à  Amsterdam.  *) 

Malgré  tous  mes  efforts  je  n'ai  pas  pu  réussir  à  obtenir  plus 
de  renseignements. 

Monsieur  Doude  van  Troostwjjk  à  Nieuwersluis,  son  arrière- 
petit-fils  à  qui  je  m'adressai  en  premier  lieu,  ne  peut  rien  m'ap- 


!)  Ces  lettres  contiennent  ceci: 

Amsterdam,  29  Févr.  1816. 

A  Monsieur  le  Président  et  aux  membres  de  la  première  classe 
de  l'Institut  Néerlandais. 

Messieurs, 

Comme  j'ai  encore  bien  des  affaires  à  arranger  avant  mon  départ  de  cette 
ville  et  comme  il  me  faudra  commencer  un  de  ces  jours  à  déménager  mon 
mobilier,  mes  livres  et  mes  instruments,  il  m'est  impossible  de  pouvoir  accepter 
la  nomination  dans  la  commission  qui  a  rapport  à  la  corde  faite  de  l'écorce  de 
l'Althaea,  commission  dans  laquelle  vous  m'avez  nommé,  moi  et  messrs  Glavi- 
mans  et  Kops  et  il  me  semble  que  c'est  à  cause  de  cette  raison  bien  fondée, 
que  je  vous  prie  de  vouloir  bien  m'excuser.  Pour  la  même  raison  je  vous 
prie  de  m'exempter  le  premier  temps  de  toute  nomination  dans  d'autres 
commissions. 

J'ai  l'honneur  de  me  signer  respectueusement, 

Votre  humble  serviteur, 
A.  PAETS  VAN  TROOSTWIJK. 

[Amsterdam,  29  Pebruari  1816. 

Aan   de  Président  en  leden  der  eerste  Klasse  van  het  Neder- 
landsch  Instituut. 

Weledele  Heeren! 

Verscheidene  zaken  voor  myn  vertrek  uit  deze  stad  nog  moetende  in  orde 
brengen  en  eerstdaags  met  het  verhuizen  van  myn  Inboedel,  Boeken  en  Iostru- 
menten  zullende  aanvangen,  zoo  is  het  mij  onmogelyk  om  de  commissie 
betreffende  het  touw  getrokken  uit  de  schors  van  de  Althea  plant,  waarin 
UWeldl.  my  met  de  Heeren  Glavimans  en  Kops  benoemd  heeft,  te  kunnen 
accepteeren,  en  het  is  om  deze  —  zoo  ik  meene,  zeer  gegronde  reden  dat  ik 
verzoeke  my  van  dezelve  te  excuseeren.  Gelyk  ik  dan  ook  om  dezelfde  reden, 
al  verder  ben  verzoekende,  om  my  van  verdere  benoemingen  tôt  andere  com- 
mission vooreerst  te  willen  verschoonen. 

Hebbende  ik  de  eer  met  aile  achting  te  zyn, 

UWeled.  Dv.  Diennaar. 
A.  PAETS  VAN  TROOSTWIJK] 
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prendre  sur  son  bisaïeul.  Je  n'étais  pas  plus  heureux  en  m'adres- 
sant  à  la  Direction  de  l'Académie  royale  des  Sciences.  Je  m'étais 
adressé  à  cette  dernière  corporation,  parce  que  van  Troostwijk 
était  durant  quelques  années  un  membre  actif  et  ensuite  jusqu'à 
sa  mort  un  membre  honoraire  (rustend)  de  la  première  classe 
de  l'Institut  royal  des  Sciences,  Belles  lettres  et  Arts,  institut 
qui  plus  tard  —  en  1851  —  fut  réformé  en  l'Académie  sus- 
dite. Et  justement  parce  qu'il  en  avait  été  membre,  la  possibilité 
n'était  pas  exclue  qu'il  eût  légué  ses  manuscrits,  ses  livres  et  ses 
instruments  à  cette  institution.  Mais  cela  non  plus  ne  semblait 
être  le  cas. 

Une  recherche  faite  dans  les  manuscrits   laissés  par  son  ami, 


Nieuwersluis  le  24  Juillet  1816. 

Une  des  principales  raisons  pourquoi  j'ai  quitté  Amsterdam  et  pourquoi  j'ai 
établi  mon  séjour  fixe  à  la  campagne  est  que  cela  a  toujours  été  mon  désir  de 
me  trouver  déchargé  dans  ma  vieillesse  de  tout  travail  obligatoire  et  de  passer 
les  peu  d'années  que  j'ai  peut-être  encore  à  vivre  en  tranquillité  et  en  repos, 
et  c'est  aussi  pour  la  môme  raison  que,  devant  me  décider,  d'après  votre  lettre, 
avant  le  premier  août,  si  c'est  mon  désir  d'être  rangé  oui  ou  non  parmi  les 
membres  actifs  de  la  classe,  je  prie  par  cette  lettre  en  témoignant  en  même 
temps  mon  souhait  sérieux  d'être  rangé  par  la  classe  parmi  les  membres 
honoraires  (rustende)  et  d'être  exempté  de  prendre  part  aux  travaux  de  la  classe. 

A.  PAETS  VAN  TROOSTWIJK. 
A  Monsieur  le  secrétaire 
de  la  première  classe  de  l'Institut  royal. 

[Nieuwersluis  den  24  Juli  1816. 

Eene  der  voornaamste  redenen  waarora  ik  de  stad  Amsterdam  metterwoon 
verlaten  heb  en  myn  bestendig  verblyf  op  het  land  gevestigd  heb,  geweest 
zynde  mijne  begeerte  om  in  myne  gevorderde  leeftyd  my  van  aile  verpligte 
werkzaamheden  ontlast  te  vinden  en  de  weinige  jaaren,  die  my  te  leeven 
misschien  nog  overig  blyven.  in  stilte  en  rust  door  te  brengen,  zoo  is  het 
dan  ook  om  dezelfde  reden,  dat  ik  mij  ingevolge  UWed.  aanschryving  voor  den 
eersten  Augustus  aanstaande  moetende  decideeren,  .of  ik  al  dan  niet  onder  de 
werkende  Leden  der  Klasse  begeer  geplaatst  te  worden,  thans  by  deze  verzoeke 
en  myn  ernstig  verlangen  betuige  om  door  de  Klasse  tôt  die  Leden  te  mogen 
gerangschikt  te  worden,  welfce  als  Rustende  worden  aangemerkt  en  verschoond 
te  zijn  van  een  werkzaam  aandeel  te  neemen  aan  de  verrichtingen  der  Klasse. 

A.  PAETS  VAN  TROOSTWIJK. 
Den  Heere  Secretaris  der 
eerste  klasse  van  het  Koninklijk  InstiiuuL] 
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J.  H.  van  Swindkn,  aussi  membre  du  même  Institut,  manuscrits 
qui  se  trouvent  bien  à  l'Académie  royale  et  qui  ont  été  arrangés, 
il  y  a  quelque  temps,  par  le  professeur  Korteweg,  a  eu  le  même 
résultat.  Dans  cette  collection  non  plus  il  n'y  a  rien  qui  ait 
quelque  rapport  à  van  Troostwijk,  rien  qui  soit  en  quelque 
relation  avec  lui. 

À  la  fin  je  me  suis  encore  adressé  à  Monsieur  Frederik  M ullbr, 
le  libraire  connu  à  Amsterdam,  le  priant  de  me  donner  quelques 
renseignements  sur  cette  question-ci:  si  la  bibliothèque  etc.  de  van 
Troostwijk  avait  été  peut-être  mise  en  vente  publique.  Dans  ce 
cas-là  il  était  plus  que  probable  qu'il  en  existerait  un  catalogue. 

Il  est  vrai  que  cette  connaissance  ne  donnerait  que  peu  de 
lumière;  mais  si  on  est  entièrement  dans  l'obscurité,  chaque  petite 
étincelle  nous  est  la  bien  venue. 

Dans  la  bibliothèque  j'aurais  pu  apprendre  à  connaître  tant 
soit  peu  l'homme  et  Térudit,  dans  les  instruments  l'expérimen- 
tateur. Mais  ici  encore  j'ai  été  déçu,  on  n'a  jamais  entendu  parler 
d'une  telle  vente.  „Ni  sur  son  nom,  ni  à  d'autres  ventes"  —  c'est 
ainsi  que  Mr.  Frederik  Muller  me  parlait  —  „je  ne  puis  rien 
trouver  qui  ait  quelque  rapport  à  cette  succession".  1) 

Quoique  le  sort  ne  m'ait  pas  été  favorable  jusqu'aujourd'hui, 
je  ne  perds  pas  courage.  Je  suis  fermement  convaincu  que  la 
succession  scientifique  d'un  homme  comme  van  Troostwijk  ne 
peut  pas  se  perdre  tout  à  fait 

En  attendant  je  ne  veux  pas  remettre  ce  que  depuis  longtemps 


l)  Mon  manuscrit  était  déjà  prêt  lorsque  je  trouvais,  probablement  de  la  main  du 
professeur  G.  M.  Moll,  sur  la  première  page  d'un  exemplaire  du  mémoire:  „ Des- 
cription d'une  machine  électrique  et  des  expériences  faites  avec  cette  machine 
par  J.  R.  Deiman  et  A.  Paets  van  Troostwijk  (Amsterdam  1789)"  ce  qui  suit: 
„Le  professeur  Nieuwenhuis,  demeurant  alors  à  Deventer,  a  acheté  cette  machine 
électrique  à  une  vente  publique  pour  275  florins." 

Plus  tard,  lorsqu'il  a  été  nommé  à  Leide,  il  Ta  de  nouveau  vendue  en  vente 
publique  le  19  Décembre  1822  à  l'université  de  Leide  pour  450  florins;  chacune 
des  batteries  lui  avait  coûté  66  florins. 

Mr.  Nieuwenhuis  les  a  vendues  au  mois  de  décembre  1822  pour  60  florins 
la  pièce. 

Par  tout  ceci  il  est  évident  que  pourtant  il  y  a  eu  une  vente  publique 
d'instruments  de  physique  appartenant  soit  à  Deiman,  soit  à  van  Troostwijk, 
soit  à  ces  deux. 

J.  Nieuwenhuis  naquit  le  26  Octobre  1777  et  fût  nommé  professeur  à  Leide 
en  1822. 
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j'avais  l'intention  de  faire,  c.-à-d.  d'essayer,  à  l'aide  des  quelques 
sources  *)  que  j'ai,  de  mettre  devant  les  yeux,  quelle  a  été  de 
la  signification  cet  érudit  pour  la  science  chimique  de  la  fin  du 
18e  siècle  dans  notre  pays. 


Adriaan  Paets  van  Troostwijk  naquit  le  4  mars  1752  à 
Utrecht  et  mourut  le  3  avril  1837  à  Nieuwersluis  à  l'âge  de 
quatre-vingt  cinq  ans.  Le  3  avril  de  cette  année-ci  il  y  a  donc 
soixante-six  ans  que  notre  pays  perdit  un  homme  qui  a  travaillé 
beaucoup  et  avec  fécondité. 

Encore  tout  jeune  il  s'établissait  à  Amsterdam  2).  Du  moins 
dans  la  liste  civile  du  13  juillet  1770,  on  le  trouve  inscrit  comme 
négociant  venant  dUtrecht  et  marié  avec  Maria  Cornelia  Looten, 
fille  d'un  teneur  de  livres:  Gerrit  Looten. 

Son  éducation  —  selon  toute  probabilité  sans  aucune  intention 
scientifique  —  à  été  sans  nul  doute  aussi  soignée  que  variée. 
Tout  cela  se  voit  clairement  et  dans  ses  études  nombreuses  et 
étendues  dans  le  domaine  de  la  science,  et  dans  le  fait  que  depuis 
1804  jusqu'à  1806  il  occupait  à  Amsterdam  la  dignité  d'adjoint, 
tandis  qu'après  la  révolution  on  le  voit  de  1813 — 1815  de  nouveau 
sur  la  liste  de  la  magistrature.  Déjà  en  1778,  à  l'âge  de  vingt-six 
ans,  donc  huit  années  après  qu'il  s'était  établi  à  Amsterdam, 
son  premier  traité  scientifique  parut.  Ceci  continue  sans  interrup- 
tion jusqu'à  1815,  lorsqu'il  quitta  Amsterdam.  Non  moins  de 
trente  cinq  traités  ont  paru  sur  son  nom  ou  en  union  avec  d'autres 
personnes,  où  il  traitait  des  sujets  différents  mais  tous  d'une  im- 
portance plus  ou  moins  scientifique.  3) 

En  1 808,  à  la  fondation  de  l'Institut  royal  des  Sciences,  on  le  nomma 
membre  tout  de  suite.  Cependant  cette  institution  ne  pouvait  pas 
se  réjouir  longtemps  de  sa  collaboration.  Comme  on  le  voit  dans 
les  lettres  mentionnées  plus  haut,  il  demande  le  29  février  1816, 
à  cause  de  son  départ  prochain  pour  Nieuwersluis,   sa  démission 


J)  Ces  sources  sont:  Une  liste  de  ses  œuvres,  mes  notes  recueillies  dans  le 
cours  des  années  et  le  mémoire  déjà,  cité  de  Mr.  C.  Alewijn. 

2)  D'après  une  communication  de  l'archiviste  d'Amsterdam  —  à  qui  je 
témoigne  mes  remeroîments  —  il  paraît  qu'en  1806  il  demeurait  Nieuwendyk 
près  la  Gravenstraat  en  1815  Keizersgracht  près  l'Amstel. 

*)  Dr.  H.  P.  M.  van  dbr  Horn  van  den  Bos,  Bibliographie  des  Chimistes 
hollandais.  Archives  Teyler,  Série  II,  T.  VI,  5e  partie. 

Archives  ix.  22 
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comme  membre  d'une  commission,  tandis  que  le  24  juillet  de  cette 
même  année  il  exprima  le  désir  d'être  compté  parmi  les  membres 
honoraires. 

Les  membres  de  l'Institut,  aussi  bien  que  les  personnes  qui  y 
étaient  dehors,  appréciaient  fort  sa  connaissance  étendue.  Il  travail- 
lait sans  relâche  pour  la  rendre  utile  à  la  société  et  à  la  science, 
spécialement  à  la  physique  et  à  la  chimie. 

Son  assistance  et  sa  collaboration  ne  sont  jamais  invoquées  en 
vain.  Toujours  on  le  voit  prêt.  En  union  avec  Deiman,  van 
Marum  et  Kraijenhoff  il  répond  à  plusieurs  questions  mises 
en  concours.  En  outre  il  assiste  van  Marum  dans  ses  expé- 
riences remarquables  sur  la  réduction  des  oxydes  métalliques  et 
le  changement  que  subissent  différentes  espèces  de  gaz,  pris 
seuls  ou  mêlés  à  d'autres,  sous  l'influence  d'une  forte  décharge 
électrique. 

A  l'association  :  „Concordia  et  Libertate"  il  prononce  plusieurs 
discours  sur  des  sujets  chimiques  ou  bien  il  fait  mention  de  ses 
recherches. 

Il  est  bien  remarquable  qu'un  homme,  d'un  développement 
tellement  étendu,  doué  d'une  énergie  si  grande,  un  homme  telle- 
ment estimé  et  honoré,  se  retira  tout  à  coup  et  entièrement  de 
la  vie  publique.  Cela  eut  lieu  en  1816  lorsqu'il  transféra  son 
domicile  d'Amsterdam  à  Nieuwersluis. 

Vainement  j'ai  cherché  la  cause  à  laquelle  on  doit  attribuer 
qu'il  se  retira  tellement  à  l'improviste  de  tout  travail  scientifique. 
Tout  ce  que  j'ai  pu  trouver  par  rapport  à  cela,  se  trouve  men- 
tionné dans  une  de  ses  lettres:  c'est  son  désir  de  passer  en  repos 
les  quelques  années  qui  lui  restent  peut-être  encore  à  vivre. 
Cependant  quand  je  considère  que  van  Troostwijk,  lorsqu'il 
partit  pour  Nieuwersluis,  avait  soixante-cinq  ans  et  qu'il  ne 
mourut  que  vingt  ans  plus  tard,  et  de  plus  quand  je  pense  que, 
peu  de  temps  auparavant,  il  avait  encore  publié  des  rapports 
importants  à  l'Institut,  alors  il  me  semble  qu'il  doit  y  avoir 
existé  encore  d'autres  raisons  que  ce  désir  de  repos,  qui  le  for- 
çaient —  bienqu'il  eût  encore  l'air  d'un  homme  dans  la  force 
de  l'âge  —  d'abandonner  un  travail  utile  et  de  rompre  avec  une 
science,  qu'il  pratiquait  avec  une  prédilection  particulière  et  dans 
laquelle  —  selon  le  témoignage  de  tous  ceux  qui  l'ont  connu  — 
il  a  tellement  excellé. 

Toutefois,  comme  je  ne  possède  aucun  renseignement   sur  ce 
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point,  je  trouve  qu'il  vaut  mieux  me  contenter,  pour  le  moment, 
du  motif  qu'il  a  donné  lui-même.  Il  se  pourrait  que  plus  tard, 
quand  les  sources  couleront  plus  abondamment,  la  véritable  cause 
se  montre. 

L'époque  la  plus  importante  de  la  vie  de  van  Troostwijk  est 
celle  où  les  idées  de  Black  sur  la  causticité  des  alcalis  et  des 
terres  alcalines  commencent  à  gagner  du  terrain;  où  Pkiestley 
découvrit  l'oxygène  et  d'autres  gaz  ;  où  Watt  et  Gavkndish  mon- 
traient que  Peau  est  une  matière  composée;  enfin  cette  époque 
où  Lavoisier  opposait  son  système  à  celui  de  Stahl. 

Tout  le  monde  sait  à  combien  de  recherches  et  d'expériences 
différentes  tout  cela  à  donné  lieu  et  quelle  controverse  s'allumait 
entre  les  phlogistes  et  les  antiphlogistes.  Aussi  l'histoire  de  la 
chimie  ne  nous  donne  aucun  autre  exemple  de  deux  systèmes 
tellement  contradictoires  que  celui  de  Stahl  et  celui  de  Lavoisier. 

Stahl  nous  apprend  que  la  combustion  est  un  procès  de  décom- 
position, où  le  corps  combustible  perd  de  la  matière;  Lavoisier 
au  contraire  dit  que  la  combustion  est  un  procès  de  combinaison, 
où  le  corps  combustible  prend  de  la  matière. 

Selon  Stahl  l'air  ne  remplit  qu'un  rôle  passif  pour  autant 
qu'il  prend  le  phlogistique  expulsé;  selon  Lavoisier  c'est  juste" 
ment  le  contraire.  Le  poids  est  une  question  secondaire  selon 
Stahl,  la  chose  principale  selon  lui  est  le  phénomène  du  feu; 
Lavoisier  nous  enseigne  le  contraire. 

Enfin  si  nous  remarquons  que  la  théorie  du  phlogistique 
était  restée  durant  presque  tout  un  siècle,  sans  être  combattue 
et  qu'elle  expliquait  bien  des  phénomènes  d'une  manière  satis- 
faisante, alors  on  peut  se  faire  une  idée  de  la  révolution  que 
Lavoisier  causait.  Partout  le  combat  s'allumait.  Des  chimis- 
tes français,  allemands  et  anglais  s'opposaient  avec  force  aux 
nouvelles  idées  et  essayaient,  avec  une  persévérance  digne  d'une 
meilleure  affaire,  de  garder  leur  théorie  du  phlogistique. 

Les  chimistes  des  Pays-Bas  septentrionaux  et  méridionaux  se 
mêlaient  aussi  au  combat.  Au  commencement  ils  se  rangeaient 
du  côté  des  phlogistes;  plus  tard  —  après  la  découverte  de  la 
composition  de  l'eau  —  ils  tournaient  du  côté  des  antiphlogistes 
et  devenaient  des  partisans  du  système  de  Lavoisier.  Ailleurs  j'ai 
amplement  exposé  ce   qu'ils  ont   fait  dans   ces  deux  qualités  l). 


*)   A  consulter:   H.  P.  M.  van  der  Horn  van  dbn  Bos,   De   Nederlandsche 
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Seulement  je  veux  vous  rappeler  que  les  derniers  vingt-cinq 
années  du  18e  siècle  appartiennent  à  une  des  époques  les  plus 
glorieuses  de  l'histoire  de  la  chimie  de  notre  patrie. 

Dans  cette  époque  surtout,  lorsque  les  découvertes  se  succé- 
daient avec  une  grande  rapidité,  lorsque  chaque  jour,  pour  ainsi 
dire,  de  nouvelles  vues  s'ouvraient,  van  Troôstwijk  développait 
sa  plus  grande  force  et  se  fit  connaître  comme  un  homme  d'une 
connaissance  au-dessus  de  l'ordinaire.  A  son  esprit  perspicace  et 
subtile  se  joignaient  un  talent  inventif  et  une  dextérité,  qui  ne 
le  faisaient  reculer  devant  aucune  difficulté.  Il  paraissait  être  né 
expérimentateur. 

Comme  il  appartenait  aux  citoyens  notables  et  non  sans  fortune, 
il  possédait  les  moyens  de  satisfaire  à  son  envie  de  faire  des 
expériences.  Jugeant,  d'après  les  recherches  nombreuses  et  éten- 
dues qu'il  faisait  seul  ou  en  commun  avec  d'autres  —  sans 
perdre  de  vue  en  même  temps  que  ces  recherches  demandaient 
nombre  d'expériences  —  nous  pouvons  accepter  en  toute  sûreté 
de  conscience  que  lui  —  ainsi  que  Lavoisier  —  aura  dû  faire 
plusieurs  offrandes  pécuniaires  pour  sa  science  favorite.  Pourtant 
il  ne  faisait  pas  des  collections  précieuses  —  ainsi  que  le  faisait 
le  fameux  médecin  Ruisch  d'Amsterdam  —  uniquement  par 
envie  de  collectionner,  ou  bien  pour  les  échanger  plus  tard 
contre  une  bonne  somme  d'argent;  bien  sûr  que  non;  il  n'aspire 
qu'à  une  chose,  à  celle  de  se  procurer  les  appareils  et  les  instru- 
ments à  l'aide  desquels  il  peut  faire  les  expériences  qui  vont 
surprendre  le  monde  civilisé.  —  Et  afin  de  parvenir  à  ce  but, 
aucun  sacrifice  ne  lui  est  trop  grand. 

Une  circonstance,  qui  sans  doute  a  eu  une  grande  influence 
sur  sa  vie  suivante,  est  son  amitié  pour  le  médecin  connu: 
J.  R.  Deiman  d'Amsterdam,  ainsi  que  pour  le  célèbre  Directeur 
de  la  fondation  „Teyler",  M.  van  M  arum.  Deiman  qui,  le  même 
an  que  van  Troôstwijk,  s'établissait  à  Amsterdam  comme  médecin, 


Scheikundigen  van  het  laatst  der  voorgaande  (18°)  eeuw.  Question  mise  en 
concours  par  la  Société  Provinciale  des  Arts  et  Sciences  d'Utrecht.  1881.  — 
Et  par  le  même  auteur:  „Het  aandeel,  dat  de  scheikundigen  van  Frankryk, 
Engeland,  Duitschland  en  Noord-  en  ZuidNederland  hebben  gehad  in  het  tôt 
algemeene  erkenning  brengen  van  het  systeem  van  Lavoisier."  Mémoire  cou- 
ronné et  publié  dans  les  „Werken  van  het  Genootschap  ter  bevordering  van 
Natuur-,  Genees-  en  Heelkunde,  2*  Série,  Tome  II.  Amsterdam,  1895, 
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se  sentait  attiré  vers  le  jeune  négociant  et  physicien  et  lia  avec 
lui  une  forte  amitié,  qui  dura  jusqu'à  la  mort  de  ce  médecin 
aimé  de  tous.  1) 

Les  deux  aspiraient  au  même  but:  au  développement  de  la 
science  chimique.  La  colaboration,  issue  de  cette  amitié,  a  été 
féconde  outre  mesure.  Ils  travaillaient  sans  relâche  pour  étendre 
la  science  chimique  de  ce  temps-là  et  pour  l'enrichir  de  nou- 
velles vues. 

Il  est  bien  difficile  de  constater  quelle  ait  été  la  part  que 
chacun  des  deux  a  eue  dans  ce  travail  commun.  Cependant  je 
ne  crois  pas  faire  tort  à  la  vérité  si  déjà  maintenant  je  mets 
en  avant  que  van  Troostwijk  se  chargea  de  la  part  la  plus 
précieuse  et  la  plus  difficile,  au  moins  pour  ces  temps-là:  de  la 
partie  expérimentale. 

Dans  la  carrière  scientifique  do  van  Troostwijk,  on  distingue 
trois  périodes.  La  première  comprend  ses  propres  recherches  et 
celles  qu'il  effectuait  en  commun  avec  Deiman,  van  Marum  et 
Kraijenhoff,  c'est  la  période  de  1778  à  1792.  La  deuxième  est 
celle  dans  laquelle  il  fait  partie  de  l'association  des  „Chimistes 
hollandais",  c'est  la  période  de  1792  à  1808  et  la  troisième  enfin 
de  1808  à  1816  est  celle  dans  laquelle  il  travaille  comme  membre 
de  l'Institut  royal  des  Sciences,  Belles  Lettres  et  Arts. 

En  1778  il  ouvre  avec  Deiman  la  série  de  ses  œuvres  scien- 
tifiques avec  un  traité:  „Sur  l'amélioration  de  l'air  au  moyen  de 
la  végétation".  („  Omirent  de  verbetering  der  lugt  door  middel  van 
den  groei  der  planten")  2) 

Ce  qui  me  frappa  immédiatement  en  lisant  cette  composition, 
est  leur  opinion,  si  clairement  mise  au  jour,  que  la  pratique  de 
la  chimie  expérimentale  laissait  encore  beaucoup  à  désirer.  C'est 
pourquoi  ils  s'efforçaient  à  arranger  leurs  expériments  de  manière 


])  Deiman  était  dans  la  pratique  de  la  médecine  le  successeur  du  Docteur 
Wolteb  Fobsten  Verschuur  et  celui-ci,  à  son  départ  pour  Groningue  en  1780, 
où  il  était  nommé  professeur,  le  présenta  lui-môme  aux  personnes  les  plus 
notables  d'Amsterdam.  Deiman  mouiut  en  1808. 

H.  P.  M.  van  der  Horn  van  den  Bos,  Jan  Rudolpp  Deiman,  Album  der 
Natuur  1882. 

*)  HedeDdaagsche  VaderJandsche  Letteroefeningen,  1778,  VII,  Stuk  2,  888, 
436,  481. 
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qu'ils  ne  fussent  pas  seulement  exécutables,  mais  aussi  indubita- 
bles et  probantes.  Le  traité  lui-même  qui  excelle  par  la  clarté  et 
l'exactitude  avec  lesquelles  les  expériences  sont  décrites  et  qui  a 
pour  but  de  publier  davantage  les  découvertes  les  plus  récentes 
que  Priestley  avait  faites  sur  ce  domaine-là,  n'est  proprement 
dit  qu'un  tâtonnement;  car  l'année  suivante  les  deux  savants  sont 
couronnés  par  la  Société  provinciale  des  Arts  et  Sciences  d'Utrecht 
de  la  médaille  d'or  pour  leur  réponse  à  la  question,  mise  en  con- 
cours par  cette  société:  „Que  doit  on  penser  de  l'utilité  des  plantes 
et  les  arbres,  qui  se  trouvent  autour  do  nos  villes  et  dedans, 
pour  la  purification  de  l'air".  (Wat  heeft  men  te  denken  aan- 
gaande  het  nut  van  planten  en  boomen  binnen  en  rondom  onze 
steden  tôt  zuivering  der  lugt)  *). 

Les  deux  traités  sont  —  à  mon  opinion  —  les  fruits  de  l'heu- 
reuse coopération  du  médecin  et  du  physicien.  Deiman  s'intéresse 
de  l'hygiène,  van  Troostwijk  cherche  à  connaître  le  secret 
des  airs  soi  disant  artificiels.  Un  trait  bien  remarquable,  qui 
caractérise  l'effort  scientifique  de  ces  physiciens:  celui  de  ce  borner 
à  ce  qui  est  exécutable  et  à  ne  pas  se  perdre  dans  tous  les  détails 
possibles,  saute  directement  aux  yeux  dans  leur  réponse. 

Outre  la  partie  citée  la  société  avait  encore  ajouté  ces  mots  à  la 
question:  „Quelles  espèces  d'arbres  pour  se  but  étaient  le  plus 
ou  le  moins  avantageuses  ou  nuisibles."  Nos  explorateurs  croyaient 
à  bon  droit  qu'il  était  impossible  de  répondre  à  cette  question 
dans  le  court  espace  de  temps  qu'on  leur  accordait.  C'est  pourquoi 
ils  ne  s'occupaient  pas  de  cette  dernière  partie  ;  ils  se  contentaient 
de  la  simple  médaille  d'or,  tandis  qu'ils  laissaient  à  d'autres  la 
chance  de  gagner  le  double  prix  d'honneur.  Pour  autant  que  j'ai 
pu  trouver,  personne  ne  s'est  hasardé   à  résoudre   cette  question. 

L'air  fixe,  le  gaz  acide  carbonique,  qu'on  ne  pouvait  éviter  de 
citer  dans  les  mémoires  précédents,  fut  maintenant  pris  en  recherche 
particulière  et  décrit  dans  le  mémoire  suivant  par  suite  d'une 
question,  mise  en  concours  par  la  Société  batave  de  Philosophie 
expérimentale  à  Rotterdam  2).  Le  sujet  valait  bien  la  peine.  Il  s'agis- 


!)  Le  iraité  a  été  publié  en  1780  dans  le:  Mémoire  de  la  Société  provinciale 
des  Ai  ta  et  Sciences  d'Uirecht  de  cette  année-là.  (Verhandeling  van  het 
Provinciaal  Utrechtseh  Genootschap  van  Kunsten  en  Wetenschappen.) 

2)  Verhandeling  over  de  vaste  lucht.  Bataafsch  Genootschap  der  proefonder- 
vindelyke  Wysbegeerte,  1781,  V,  pag.  1. 
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sait  ici  d'une  recherche  de  la  nature  et  des  propriétés  de  ce  gaz, 
sur  lesquelles  les  opinions  différaient  beaucoup  J).  Les  deux  explo- 
rateurs s'acquittaient  de  nouveau  de  leur  tâche  d'une  manière  si 
supérieure,  que  la  médaille  d'or  leur  fut  décernée  aussi  pour  cette 
réponse-ci. 

Dans  une  étroite  liaison  avec  le  mémoire  mentionné  plus 
haut  est  celui  qui  traite  de:  „het  onderzoek  naar  den  aard  van 
de  verschillende,  schadelijke  en  verstikkende  uitdampingen  van 
Moerassen,  Modderpoelen,  Secreten,  Riolen,  Gast-  of  Ziekenhuizen 
en  Gevangenissen,  Mijnen,  Putten,  Graven,  Wijn-  en  Bierkelders, 
enz."  2)  (l'examen  de  la  nature  des  différentes  évaporations  nui- 
sibles et  suffocantes  de  marais,  de  mares  bourbeuses,  de  cabinets 
d'aisance,  d'égouts,  d'hôpitaux  et  de  prisons,  de  mines,  de  puits, 
de  tombes,  de  caves  à  vin  et  à  bière,  etc).  Cette  fois-ci  la  réponse, 
couronnée  de  la  médaille  d'or,  n'a  pas  été  donnée  en  collabora- 
tion avec  Deiman,  mais  avec  van  Marum. 

Ce  qui  dans  ce  mémoire-ci  saute  particulièrement  aux  yeux, 
est  l'examen  de  la  qualité  de  l'atmosphère  dans  les .  différents 
trafics,  e.a.:  dans  les  fabriques  de  céruse  et  d'eau  forte,  dans 
les  fonderies  de  graisse,  dans  les  fabriques  de  colle,  dans  les 
imprimeries  d'indiennes,  etc. 

Avec  une  exactitude  admirable  pour  ces  temps-là  ils  détermi- 
nent la  quantité  d'oxygène  et  d'acide  carbonique  dans  l'atmosphère 
et  indiquent  en  même  temps  les  remèdes  pour  améliorer  l'air 
gâté  dans  pareilles  enceintes. 

Que  ceci  ne  se  fait  en  faisant  évaporer  du  vinaigre,  ni  en  se 
servant  d'autres  charlatanneries  de  cette  espèce,  mais  uniquement 
en  ayant  soin  d'avoir  toujours  une  bonne  ventilation,  c'est  comme 
on  peut  sans  doute  attendre  la  conviction  de  ces  physiciens-là  3). 
Le  fait  d'enterrer  les  morts  dans  les  villes  mêmes,  et  surtout 
dans  les  églises,  est  sévèrement  condamnée:  „que  nos  magistrats 
réfléchissent  un  peu  mûrement"  —  c'est  ainsi  qu'ils  écrivent  — 
„sur  les  raisons  et  les  expériences  qui  se  répètent  à  chaque  instant, 
et  qu'ils  soient  encouragés  par  là  à  faire  des  arrangements  de 
manière  que  la  discontinuation  d'une  habitude  si  nuisible  et  qui  ne 


J)  Kopp,  Geschichte  der  Chemie,  III,  288. 

*)   Yerhandelicg   van    het  Bataafscbe  Genootschap  der  proefondervindelijke 
Wysbegeerte,  1787,  VIII,  pag.  1. 
8)  Le.  pag.  42. 
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trouve  son  origine  que  dans  la  superstition,  en  soit  la  suite.  Sans 
cela  il  est  à  craindre  que  l'exemple  généreux,  qui  a  été  donné 
par  quelques  notables  à  la  Haye  et  ensuite  par  Mr.  van  Zuijlen, 
ne  soit  que  trop  peu  suivi."  („Het  ware  te  wenschen"  —  aldus 
schrijven  zij  —  „dat  de  zoo  dikwijls  herhaalde  redenen  en  onder- 
vindingen  door  onze  Overigheid  eens  rijpelijk  overwogen  wierden 
en  dat  dezelve  hierdoor  wierden  aangezet  om  zoodanige  schik- 
kingen  te  maken  door  welke  de  afstand  van  eene  zoo  schadelijke 
gewoonte,  die  uit  bijgeloof  alleen  voortgesproten  is,  bevorderd 
wierd.  Zonder  dat  is  het  te  vreezen,  dat  het  edelmoedige  voor- 
beeld,  hetgeen  door  eenige  aanzienlijken  in  s'  Hage  en  sedertdien 
door  den  Heer  van  Zuijlen  gegeven  is,  te  weinig  zal  gevolgd 
worden")  *).  Bref,  le  mémoire  entier  est  un  guide  pour  une  loi 
sanitaire  future. 

La  même  année  (1783)  que  le  mémoire  mentionné  plus  haut  fut 
présenté,  van  Troostwijk  répondit  encore  à  deux  autres  questions 
mises  en  concours:  une  en  collaboration  avec  van  Marum:  „Sur 
rélectrophore"  2)  et  une  autre  en  union  avec  Deiman:  „Sur  l'in- 
fluence que  l'électricité  naturelle  et  celle  produite  artificiellement 
a  sur  les  corps  sains  et  les  corps  malades*  '  3). 

Par  rapport  à  ce  dernier  mémoire,  qui  contient  tant  d'expé- 
riences originales,  je  suis  d'avis  que  la  part  de  lion  est  due  à 
van  Troostwijk  et  que  la  collaboration  de  Deiman  se  bornait 
à  la  partie  médicale.  Cette  supposition  me  paraît  d'autant  plus 
vraisemblable,  que  van  Troostwijk  est  le  premier  signataire  de 
cette  question  mise  en  concours  et  non  le  deuxième  comme  cela 
avait  toujours  été  le  cas  jusque-là.  Il  est  bien  probable  que 
Deiman  a  su  convaincre  cette  fois-ci  le  négociant  d'Amsterdam 


!)  l.c.  Page  39.  Monsieur  van  Zuilen  avait  donné  en  1781  un  morceau  de 
terrain,  situé  environ  à  un  coup  de  mousquet  du  village  et  il  l'avait  donné  dans 
l'intention  d'y  enterrer  les  morts,  au  lieu  de  les  enterrer  plus  longtemps  dans  les 
églises;  tous  les  morts  devaient  y  être  enterrés  dès  ce  moment  et  l'enterrement 
dans  les  églises  était  défendu. 

2)  Verhandelingen  Bataafsch  Gen.  der  proefondervindelyke  Wysbegeerte  te 
Rotterdam,  1783,  VII,  page  201. 

s)  Le.  1787,  VIII,  page  65.  Ce  mémoire  est  inscrit  à  tort  dans  ma  „Biblio- 
graphie  des  Chimistes  hollandais  (Extrait  des  Archives  Teyler,  Série  II,  T.  VI, 
6me  partie)  comme  étant  écrit  en  1787.  Cependant  il  a  été  présenté  et  cou- 
ronné en  1783,  mais  n'a  été  imprimé  et  publié  qu'en  1787;  l.c.  1788,  Tome  VII, 
page  VII. 
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de  ce  que  celui-ci  pousserait  sa  discrétion  trop  loin,  si  son  nom 
ne  se  trouvait  pas  en  tête;  Deiman  fit  savoir  par  là,  sans  rien 
dire  toutefois,  que  ces  nombreuses  expériences  ont  été  composées, 
inventées  et  exécutées  non  par  lui-même,  mais  par  van  Troostwijk. 
Il  paraît  que  celui-ci  n'a  pas  pu  résister  à  cette  contrainte.  Cepen- 
dant sa  discrétion  ne  permettait  pas  de  joindre  à  son  nom  une 
autre  qualité  que  celle  de  „négociant",  ce  que  pourtant  il  aurait 
pu  faire  convenablement,  étant  membre  déjà  de  différentes  sociétés 
scientifiques. 

Afin  de  me  borner,  je  ne  vais  pas  entrer  dans  tous  les  détails 
de  ce  que  cet  ouvrage  contient.  Il  me  semble  que  c'est  une 
preuve  bien  réussie  de  rassembler  tout  ce  qui  était  connu  sur  ce 
sujet,  d'indiquer  où  l'électricité  pouvait  être  appliquée  avec  fruit; 
d'avertir  contre  toute  dépréciation  et  contre  toute  exagération  et 
enfin,  de  donner  une  description  des  instruments,  propres  à  l'ap- 
pliquer et  la  manière  dont  on  devait  s'en  servir,  afin  d'obtenir  le 
résultat  désiré. 

Il  me  semble  que  van  Troostwijk  faisait  preuve  d'une  activité 
extraordinaire  et  d'un  développement  varié,  lorsque  —  en  une 
année  —  il  accorda  sa  collaboration  à  trois  sujets  très  divergents; 
un  sujet  hygiénique,  un  sujet  physique  et  un  sujet  médico- 
chimique. 

L'année  1785  est  pour  mon  but  une  année  remarquable  dans 
sa  vie.  D'abord,  parce  que  Martinus  van  Marum  implorait  pu- 
bliquement son  aide  et  sa  coopération;  deuxièmement  parce  que 
pour  la  première  fois  il  entre  en  scène  avec  un  traité  sorti  de 
son  propre  esprit  !). 

La  raison,  pourquoi  j'attache  tant  d'importance  à  l'invitation 
dont  je  viens  de  parler,  se  trouve  dans  la  circonstance  que  pour 
la  première  fois  je  trouve  nettement  indiqué,  quelle  fut  la  place 
que  van  Troostwijk  occupait  dans  l'exploration  scientifique  de 
ces  temps-là,  ainsi  que  dans  ce  cercle  de  savants.  On  pourra 
s'imaginer  facilement  que  van  Marum,  dans  l'examen  étendu 
qu'il  allait  faire  avec  l'énorme  machine  électrique,  voulait 
s'assurer  de  l'assistance  d'un  homme  au  courant  de  ces  choses- 
là.   Car  il  s'agissait  de  recherches  qui,  pour  ces  temps-là,  étaient 


')  Over  de  vorderingen,  die  men  in  de  luchtkennis  gemaakt  heeft  (Sur  les 
progrès  qu'on  a  faits  dans  la  connaissance  de  l'air  et  les  découvertes  qui  en 
ont  été  le  résultat.) 

Archives  ix.  23 
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de  la  plus  grande  importance.  Le  changement  que  subissent 
les  différentes  espèces  d'air  et  la  décomposition  des  oxydes 
métalliques  sous  l'influence  de  fortes  décharges  électriques,  étaient 
des  questions  dont  la  solution  fut  attendue  avec  impatience.  La 
première  avait  été  posée  par  Priestley,  la  seconde  par  le  comte 
de  Milly,  le  père  Beccaria,  Brisson  et  Cadet. 

Il  est  superflu  de  m'étendre  sur  ces  expériences;  elles  sont 
généralement  connues.  L'action  chimique  de  l'électricité  sur  diffé- 
rents gaz  fut  exactement  démontrée  et  décrite  l)  et  cela  eut 
pour  résultat  que  la  polémique  sur  la  composition  ou  bien  la 
décomposition  des  oxydes  métalliques  prit  fin  pour  tout  de 
bon  2). 

Le  seul  fait  qu'un  savant  aussi  renommé  que  van  Marum 
implorait  pour  ses  expériments  le  secours  du  négociant  d'Am- 
sterdam et  non  pas  celui  de  Deiman,  est  déjà  d'une  grande 
importance;  mais  il  y  a  un  autre  fait  bien  plus  important  encore 
pour  mon  but,  c'est  que  le  savant  de  Harlem  donne  aussi  la 
raison,  pourquoi  il  agissait  ainsi.  Après  avoir  remercié  publi- 
quement, dans  la  préface  de  l'ouvrage  cité,  son  ami  savant  van 
Troostwijk  de  l'intérêt  que  celui-ci  avait  pris  au  bon  succès 
de  ces  expériments  avec  la  machine  électrique  dans  la  maison 
du  mécanicien  Cuthbertson  —  expériments  dont  il  s'était  chargé 
pendant  son  absence  —  et  après  avoir  fait  ressortir  expressément 
que  ces  expériments  exigeaient  l'assistance  d'un  homme  bien 
instruit,  van  Marum  écrit  sur  ce  qui  concerne  l'examen  des 
changements  que  subissent  les  gaz,  quand  ils  sont  exposés 
quelque   temps    à   une   décharge   électrique,   ce   qui  suit:  „Mon 


1)  Van  Mabum  et  van  Troostwijk  montraient:  que  l'oxygène  diminuait 
d'une  vingtième  partie  de  son  volume  et  —  comme  ils  l'exprimèrent  eux- 
mêmes  —  «qu'il  avait  pris  une  odeur  très  forte,  qui  leur  parut  très  clairement 
être  l'odeur  de  la  matière  électrique;"  que  l'hydrogène  restait  invariable;  que 
l'ammoniaque  et  l'éthylène  dégageaient  de  l'hydrogène,  etc.  A  consulter:  Dr.  H. 
P.  M.  van  der  Horn  van  den  Bos,  De  Nederlandsche  Scheikundigen  uit  het 
laatst  der  voorgaande  eeuw.  Utrecht,  J.  W.  Leeflang,  1881,  page  19.  (Mém. 
publié  par  la  seconde  société  de  Teyler,  Tome  8,  page  118.) 

2)  Le  père  Beccaria  et  le  comte  de  Milly  avaient  montré  que  les  oxydes 
métalliques  furent  réduits  par  l'étincelle  électrique.  Brisson  et  Cadet  contestaient 
cette  réduction.  Ils  déclaraient  que  les  parties  métalliques  qu'on  rencontre  après 
la  décharge  n'étaient  dû  qu'au  fait  que  le  choc  détache  et  emporte  des  parties 
métalliques  des  conducteurs.  Afin  d'y  porter  plus  de  clarté  van  Marum  et 
van  Troostwijk  se  servaient  de  linge  mouillé.  l.c,  pag.  20. 
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ami,  Paets  tan  Troostwijk,  dont  l'habilité  dans  cette  partie 
de  la  physique  est  connue  par  ses  écrits,  me  fit  le  plaisir 
d'assister  à  ces  expérimente.  On  doit  donc  considérer  ce 
que  nous  ayons  observé  sur  les  différentes  espèces  d'air 
comme  des  observations  qui  nous  sont  communes9' *). 

Il  mentionne  encore,  quant  à  la  décomposition  des  oxydes  mé- 
talliques 2)  et  la  ^composition  de  l'acide  nitreux  par  l'union  d'air 
pur  (oxygène)  et  de  mofette  (azote),  suivant  la  découverte  de 
M.  Cavendish",  que  ces  expériences  ont  été  faites  avec  la  colla- 
boration de  van  Troostwijk  3). 

Ce  qui  me  frappait  surtout  dans  ces  citations,  c'est  que  van 
Marum  avait  imploré  l'assistance  de  van  Troostwijk,  uniquement 
parce  qu'il  avait  appris  à  connaître,  par  ses  écrits,  l'habilité  de  ce 
dernier  dans  cette  partie  de  la  physique.  Aussi  sont-ce  ses  écrits 
par  lesquels  van  Marum  se  sentait  attiré  vers  van  Troostwijk 
et  qu'il  le  distinguait  au-dessus  des  autres  savants,  pour  l'assister 
dans  ses  recherches  importantes.  Et  comme  van  Troostwijk  — 
ainsi  que  je  disais  déjà  plus  haut  —  n'a  fait  paraître,  avant  1785, 
aucun  mémoire  qu'il  avait  composé  sans  la  collaboration  de  per- 
sonne, ni  lu  aucun  discours,  nous  pouvons  admettre  que  les 
recherches  précédentes,  faites  en  commun  avec  Deiman,  ont  été, 
pour  une  grande  partie  du  moins,  le  fruit  de  son  travail. 

Le  mémoire  de  van  Troostwijk  mentionné  plus  haut:  „Sur 
les  progrès  qu'on  a  faits  dans  la  connaissance  de  l'air  et  les 
découvertes  qui  en  ont  été  le  résultat"  4),  confirme  la  bonne  opinion 
que  van  Marum  avait  de  ses  habilités.  Si  je  cite  ce  traité  avec 
une   prédilection  particulière,  je  le  fais  non  seulement  parce  que 


')  Description  d'une  très  grande  Machine  électrique,  placée  au  musée  Teyler 
à  Harlem,  et  des  expérimenta  faits  au  moyen  de  cette  machine.  Mémoires 
publiés  par  la  seconde  société  de  Teyler,  Tome  8,  page  112. 

*)  Le,  page  184. 

s)  La,  Tome  IV,  page  182.  Considéré  d'un  point  de  vue  historique  il  est 
important  de  relever  ici  que  van  Marum  obtint  d'autres  résultats  que  Caven- 
dish en  électrisant  l'air  atmosphérique  et  qu'il  en  résulte  une  correspondance 
entre  lui  et  ce  chimiste  anglais.  1.  c,  192.  Le  résultat  de  cette  correspondance 
m'est  resté  inconnu  jusqu'aujourd'hui. 

*)  Alg.  Magazijn  van  Wetenschap,  Eunst  en  Smaak,  1785,  I,  2e  partie,  page 
607.  Over  de  vorderingen,  die  men  in  de  luchtkennis  gemaakt  heeft  en  de 
ontdekkingen,  welke  daaruit  zijn  voortgevloeid. 

23* 
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c'est  le  premier  mémoire  qui  sort  de  son  propre  esprit,  mais 
surtout  pour  faire  ressortir  qu'il  était  parfaitement  au  courant 
de  tout  ce  qui  avait  paru  sur  ce  domaine. 

Il  y  peint  à  grands  traits  l'histoire  des  différente  gaz  depuis 
Bacon.  C'est  le  premier  aperçu  historique  enchaîné  qui  parût 
sur  ce  sujet  dans  notre  langue  D'une  manière  concise  il  développe 
successivement  les  découvertes  de  Boyle,  de  Hales,  de  Brownrig, 
de  Black,  de  Cavendish  et  de  Prikstley  avec  les  suites  qui  en 
sont  inférées.  C'est  un  chef  d'œuvre  d'exactitude  et  de  clarté. 
Qu'il  était  donc  tout  à  fait  au  courant  de  ce  qui  avait  été  découvert 
dans  le  domaine  de  la  connaissance  des  différentes  espèces  d'air, 
n'est  pas  douteux  après  tout  ce  qui  précède.  On  ne  doit  donc  pas 
s'étonner  que  lui  et  Deiman  concourussent  en  1787  pour  le  prix, 
promis  publiquement  par  la  Société  hollandaise  des  Sciences  à 
Harlem  à  celui,  qui  répondrait  à  la  question  suivante:  „  Quelles 
sont  les  véritables  différentes  espèces  de  gaz  qui  ressemblent  à  l'air 
et  auxquels  on  a  donné  les  noms  de  :  air  fixe,  air  déphlogistiqué, 
air  inflammable,  air  nitreux,  etc.";  l)  ni,  que  leur  étude  sur  ce  sujet 
fût  récompensée  avec  la  double  médaille  d'or.  On  n'aurait  pu 
mettre  l'étude  de  ce  sujet  entre  de  meilleures  mains  pour  faire 
connaître  à  leurs  compratriotes  „ cette  nouvelle  et  récente  partie 
de  la  physique,  qui,  à  cause  de  sa  nouveauté,  est  loin  d'être 
généralement  connue  dans  notre  pays". 

Je  ne  crains  pas  d'exagérer  quand  je  dis  que  van  Troostwijk  a 
eu  dans  cet  ouvrage  une  part  importante,  peut-être  la  plus  impor- 
tante des  deux  compétiteurs.  Ses  études  précédentes  sur  des  sujets 
pareils,  ainsi  que  la  circonstance  que  lui,  comme  auteur  de  ce 
mémoire  en   est  nommé  en  premier  lieu,  justifient  cette  opinion. 

D'une  manière  excellente  il  s'est  acquitté,  en  union  avec  Deiman, 
de  la  tâche  difficile  et  étendue,  celle  d'éclaircir  les  opinions  nom- 
breuses et  souvent  contradictoires  qui  existaient  alors  sur  les 
différents  gaz. 

Tout  ce  qui  avait  paru  sur  ce  sujet  dans  des  écrits  hollandais 
ou  étrangers  y  est  recueilli  en  détails  et  avec  une  grande  exacti- 
tude, tandis   que    les   opinions,  généralement   répandues   sur  ces 


')  Mémoires  de  la  Société  hollandaise  des  Sciences  à  Harlem,  1787,  Tome  XXIV. 
Welke  zijn  de  waarlijk  onderscheidene  soorten  der  luchtgelykende  vloeistoffen 
aan  welke  men  de  namen  der  vaste  lue  ht,  gedephlogistiseerde  lucht,  ontvlam- 
bare  lucht,  salpeterlucht  enz.  gegeven  heeft. 
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points,  sont  comparées  Tune  à  l'autre,  examinées  et  éprouvées  à 
leur  propres  observations. 

Sans  doute  il  est  surprenant  que  des  observateurs  si  supérieurs 
considèrent  encore  tous  ces  sujets  dans  la  lumière  de  la  théorie 
du  phlogistique.  Mais  quand  on  pense  que  le  système  de  Lavoisier 
était  encore  loin  d'être  généralement  connu  à  cette  époque,  que 
ce  système  était  encore  toujours  attaqué  dans  les  points  les  plus 
importants,  et  enfin,  que  la  théorie  du  phlogistique  était  presque 
généralement  encore  la  théorie  dominante  en  Allemagne,  en  Angle- 
terre et  même  en  France,  alors  leur  ligne  de  conduite  me  semble 
explicable  et  on  ne  peut  pas  leur  reprocher  qu'ils  n'aient  pas 
embrassé  plus  tôt  le  système  antiphlogistique. 

Cependant  on  n'a  pas  besoin  d  attendre  bien  longtemps  leur  con- 
version. A  peine  deux  années  plus  tard,  van  Troosïwijk  —  comme 
nous  allons  le  voir  —  était  gagné  pour  le  système  de  Lavoisier. 

Presque  en  même  temps  que  le  mémoire  précédent,  parurent 
encore  trois  autres,  qui  virent  également  la  lumière  avec  la 
collaboration  de  van  Thoostwijk.  Le  premier  a  pour  titre:  „De 
l'application  de  l'électricité  à  la  physique  et  à  la  médecine"  et 
a  été  composé  en  commun  avec  C.  R.  T.  Kratjenhopp  ,).  Le 
deuxième  a  pour  titre:  „ Expériences  sur  la  cause  de  l'électricité 
des  substances  fondues  et  refroidies"  et  s  est  réalisé  avec  la  colla- 
boration de  Deiman  2).  Le  dernier  —  composé  en  collaboration 
avec  Kraijenhopp  —  traite  les  différentes  figures  qui  sont  pro- 
duites par  les  deux  sortes  d'électricité."  3) 

Le  premier,  qui  certainement  est  le  plus  important,  est  une 
question  mise  en  concours  par  la  Société  royale  et  patriotique  de 
Valence  en  Dauphiné  et  couronijée  en  1786.  Primitivement  il  a 
été  écrit  en  latin,  mais  on  l'a  traduit  en  français  à  la  demande 
de  la  Société.  *)  Si  on  fait  bien  attention  à  la  question  et  à  la 
manière  dont  elle  a  été  posée  par  la  Société:  „ L'électricité  arti- 
ficielle depuis  sa  découverte  jusqu'à  présent,  a-t-elle  réellement 


l)  Amsterdam,  1788,  4°,  avec  quatre  planches. 

*)  Journal  de  Physique,  1788,  XXX. 

*)  Alg.  Mag.  van  Wetenschap,  Kunst  en  Smaak,  1787,  II,  Ie  partie,  pag.  229. 
Over  de  onderscheidene  figuren,  welke  door  beide  soorten  van  electriciteit  worden 
voortgebracht. 

4)  L'original  n'est  pas  imprimé.  Voyez:  Rapport  de  la  première  classe  de 
l'Institut  royal  des  Sciences,  Belles  Lettres  et  Arts  1823,  pag.  101.  La  traduction 
a  été  faite  par  J.  H.  vak  Swindsn  et  son  fils. 
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contribué  aux  progrès  de  la  Physique?  et,  considérée  comme 
remède,  a-t-elle  été  dans  son  administration  plus  avantageuse  que 
nuisible  au  genre  humain"?  alors  on  peut  se  faire  déjà  une  idée 
de  Tétendue  de  ce  mémoire  et  du  travail  qu'il  a  coûté  Le  traité 
in  quarto,  et  de  nouveau  avec  le  nom  de  van  Troostwijk  en 
tête,  compte  314  pages  d'une  impression  très  serrée.  Il  est  évident, 
selon  la  liste  qui  entre  dans  cet  ouvrage,  que  —  outre  un  grand 
nombre  d'articles  de  revue  —  on  a  consulté  non  moins  de  qua- 
rante-huit œuvres.  Le  mémoire  même  fait  penser  sous  beaucoup 
de  rapports  à  celui  qu'il  publia  en  1783  avec  Deiman.  Cependant 
la  matière  est  traitée  à  présent  beaucoup  plus  en  détail.  Il  va 
sans  dire  qu'il  est  bien  difficile  de  constater  quelle  part  est  due 
à  van  Troostwijk  dans  ce  mémoire.  Considérant  le  fait  qu'il  y 
avait  trois  ans  qu'il  avait  traité  avec  Deiman  un  sujet  pareil, 
qu'en  1787  et  maintenant  aussi  il  assiste  van  Marum  dans  ses 
expérimenta  avec  la  grande  machine  électrique,  de  sorte  qu'il  en 
connaissait  à  fond  le  maniement,  alors  on  peut  admettre  en  toute 
sûreté  de  conscience  que  la  part  n'a  pas  été  trop  médiocre. 

Quant  au  mémoire  même  on  est  de  nouveau  frappé  par  la 
clarté  et  l'évidence  avec  lesquelles  les  différentes  parties  de  ce 
travail  étendu  sont  traitées  et  combien  il  s'applique  à  résoudre 
les  diverses  questions  par  la  voie  expérimentale. 

Ennemi  de  contemplations  et  de  théories,  il  évite  anxieusement 
les  hypothèses.  A  son  opinion  elles  n'ont  causé  que  trop  de  mal  à 
la  science.  C'est  pourquoi  il  préfère  répondre  par  des  expérimente. 
Toutefois  si  on  le  contraint  d'en  faire  usage,  alors  il  sait  les  choisir 
de  manière  qu'elles  reposent  sur  des  phénomènes  exactement  obser- 
vées ou  bien  qu'elles  soient  en  rapport  avec  elles. 

Afin  de  me  borner,  je  dois  me  garder  d'entrer  dans  les  détails; 
les  deux  autres  aussi  je  les  passe  sous  silence  pour  la  même 
raison.  Seulement  je  veux  encore  une  fois  fixer  l'attention  sur  le 
fait  qu'en  une  période  de  trois  ans,  non  seulement  trois,  mais 
cinq  traités  sur  des  sujets  bien  divergents  ont  été  écrits  par  lui 
seul  ou  bien  par  lui  en  collaboration  avec  d'autres. 

Si  van  Troostwijk  avait  été  jusqu'à  présent  un  partisan  du 
système  phlogistique,  après  1788  il  se  déclarait  pour  celui  de 
Lavoisier.  Plusieurs  circonstances  ont  influencé  cette  conversion. 
D'abord  ses  expériences  avec  Deiman  avec  sa  machine  électrique  *). 

')  Description  d'une  machine  électrique  et  des  expérimenta  faits  au  moyen  de 
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Deuxièmement  la  défense  de  la  théorie  antiphlogistique  par  le 
professeur  d'Utrecht:  A.  P.  Nahuijs  l);  puis  la  circonstance  que 
son  ami  van  M  arum,  après  son  retour  de  Paris,  où  il  avait  visité 
Lavoisier  et  où  il  avait  vu  ses  expériments,  développait  le  système 
antiphlogistique  d'une  manière  très  concise  et  qu'il  recommandait 
à  ses  compatriotes  d'en  faire  une  étude  2);  et  enfin,  et  c'est  bien 
la  circonstance  la  plus  importante  de  ces  quatre:  sa  propre  décou- 
verte, qui  faisait  tant  de  sensation:  celle  de  la  décomposition  de 
leau  en  gaz  oxygène  et  hydrogène  et  sa  récomposition  de  ces 
deux  constituants  sans  autres  produits  secondaires,  au  moyen  de 
l'étincelle  électrique. 

J'espère  qu'on  me  dispensera  d'entrer  dans  les  détails  sur  la 
cause  de  cette  découverte.  Ailleurs  j'ai  amplement  décrit  ce  sujet 3). 
Seulement  je  veux  vous  rappeler  ici  que  les  phlogistes,  par  rapport 
à  la  composition  de  ce  produit  de  la  nature,  ne  pouvaient  se 
réconcilier  avec  l'opinion  de  Lavoisieb.  Ils  exigeaient  au  moins 
—  et  sur  de  bons  motifs  —  la  preuve  expérimentale  qu'en  réalité 
l'eau  pût  se  produire  d'oxygène  et  d'hydrogène  sans  aucun  autre 
produit  secondaire  et  que  sa  décomposition  en  ces  constituants  se 
faisait  sans  coopération  de  métaux. 


cette  machine,  par  J.  R.  Deiman  et  A.  Paets  van  Troostwijk,  Amsterdam,  1789. 

Beschrjjving  van  eene  electrizeermachine  en  van  proefnemingen  met  dezelve  in 
het  werk  gesteld,  door  J.  R.  Deiman  et  A.  Paets  van  Troostwijk,  Amsterdam,  1789. 

')  Est  ce  que  le  phlogistique  est  un  principe  essentiel  des  substances?  Traité 
publié  par  la  Société  provinciale  des  Arts  et  Sciences.  d'Utrecbt  1798,  Y,  page  1. 
Is  het  phlogiston  een  waar  beginsel  der  lichamen?  Verhandeling  uitgegeven 
door  het  Provinciaal  Utrechtsch  Genootschap  van  Kunsten  en  Wetenschappen. 

A.  P.  Nahuijs,  De  aquae  origine  ex  basibus  aôris  puri  et  ioflammabilis.  Traj. 
ad  Rhen.  1789. 

*)  Par  les  recherches  du  Docteur  Bosscha  (Extrait  des  Archives  Teyler, 
Série  II,  T.  VI,  5e  partie,  1899)  et  les  miennes,  sur  les  mérites  de  ce  physicien 
concernant  ses  efforts  à  propager  le  système  de  Lavoisieb,  nous  sommes  par- 
venus à  constater  à  présent  que  van  Marum  a  été  le  premier  qui  ait  exposé 
en  entier  la  doctrine  antiphlogistique.  U  est  vrai  qu'en  1787  environ  les  principes, 
sur  lesquels  la  doctrine  reposait,  étaient  assez  généralement  connus,  mais  un 
aperçu  concis  et  entier  ne  parut  que  lorsque  Lavoisieb  publia  en  1789  son 
^Traité  élémentaire  de  chimie.  Van  deb  Hobn  van  ben  Bos,  Mémoire  sur  la 
part  qui  revient  aux  chimistes  de  la  France,  de  l'Allemagne,  de  l'Angleterre  et 
des  Pays-Bas  dans  l'avancement  du  système  de  Lavoisieb.  „  Werk  en  van  het 
Genootschap  ter  bevordering  van  Natuur-,  Genees-  en  Heelkunde,  2e  Série,  Tome  II. 

3)  Van  deb  Hobn  van  den  Bos,  1.  c,  149  et  les  suivantes. 
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Van  Troostwijk  a  satisfait  à  cette  double  exigence.  Il  a  com- 
plètement résolu  cette  question,  qu'à  bon  droit,  il  appelait  „une 
des  plus  célèbres  et  des  plus  importantes"  1). 

Ses  expériments  étaient  convaincants  et  ont  convaincu  —  ainsi 
que  Girtannkr  le  témoignait  -  „même  les  plus  incrédules".  Elles 
satisfaisaient  à  toutes  les  demandes  faites  par  les  ph  logis  tes  et 
eurent   pour   résultat   que   leur   théorie  appartenait  dès  lors  au 


Par  aucune  des  nombreuses  recherches  qui  ont  été  faites  avec 
sa  collaboration  je  ne  pouvais  mieux  prouver  sa  supériorité 
que  par  celle-ci.  Quoique  les  découvertes  et  les  considérations, 
qui  y  sont  attachées,  nous  soient  principalement  parvenues 
par  une  lettre  adressée  à  M.  de  la  Métheuie  au  mois  de  no- 
vembre 1789  et  admise  dans  son  Journal  de  cette  même 
année  et  du  même  mois  2),  je  veux  pourtant  encore  une 
fois  fixer  l'attention  sur  le  fait  que  van  Troostwijk  a  traité 
et  expliqué  ce  même  sujet  tout  seul  —  et  très  probablement  à 
la  même  époque  —  dans  une  séance  de  l'association  „Ooncordia 
et  Libertate"  3). 

Ceci  est  d'autant  plus  nécessaire  qu'on  est  facilement  enclin 
à  attribuer  dans  cette  découverte  aussi  une  part  à  Deiman, 
parce  que  la  lettre  à  M.  de  la  Métherie  porte  aussi  son  nom. 
Maintenant  je  ne  veux  nullement  nier  que  Deiman  ait  assisté  van 
Troostwijk  —  van  Troostwijk  le  reconnaît  lui-même  —  *),  mais 
on  n'attache  pas  plus  d'importance  que  cela  à  sa  collaboration. 
Si  on  le  fait  pourtant,  alors  on  doit  aussi  compter  le  mécanicien 
Cuthbertson    parmi    les    découvreurs,    parce    que    celui-ci    aussi 


*)  Observations  sur  la  physique,  etc.  1789,  XXXV,  369. 

')  Lettre  de  M.M.  Paets  van  Troostwijk  et  Deiman  à  M.  de  la  Métherie, 
sur  une  manière  de  décomposer  l'eau  en  Air  vital  et  en  Àir  inflammable. 
Observations  sur  la  Physique,  etc.,  1789,  XXXV,  869. 

*)  Précis  des  nouvelles  découvertes  sur  l'eau,  lu  à  l'association  „Concordia  et 
Libertate"  par  A.  Paets  van  Troostwijk.  (Schets  der  nieuwe  ontdekkingen 
omtrent  het  water,  voorgelezen  in  het  Genootschap  „Concordia  et  Libertate" 
door  A.  Paets  van  Troostwijk).  Algemeen  Magazyn  van  Wetenschap,  Kunst 
en  Smaak.  1790,  IV,  2,  page  909—945. 

4)  Dans  la  lettre  à  M.  de  la  Métherie  il  écrit  sur  ceci:  „En  nous  occupant 
en  commun  avec  M.  Cuthbertson,  qui  nous  a  beaucoup  aidé  dans  tout  le 
oours  de  ces  expériences  et  avec  qui  nous  partageons  très  volontiers  cette 
découverte".  Observations  sur  la  Physique,  etc.,  1789,  XXXV,  870. 
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offrait  son  assistance  dans  les  expériences  ]).  Il  me  semble  que 
cette  affaire  s'est  passée  ainsi.  Van  troostwijk  a  consulté  Deiman 
sur  la  meilleure  manière  d'exécution  et  Cuthbertson  a  fait  avec 
lui  les  appareils.  Van  Troostwijk  a  pourtant  pris  l'initiative,  il 
a  effectué  les  idées  et  fait  les  expérimenta.  La  raison  qu'il  men- 
tionne ici  Deiman  et  Cuthbertson  est  —  à  mon  avis  —  de 
nouveau  la  suite  de  sa  discrétion  et  très  probablement  aussi  de 
son  envie  de  n'être  utile  qu'à  la  science.  Convaincu  de  la  grande 
importance  de  cette  découverte,  il  aura  pensé  qu'on  l'approuverait 
plus  facilement  si  elle  ne  portait  pas  seulement  le  nom  du  négo- 
ciant d'Amsterdam,  mais  aussi  celui  d'un  savant  comme  Deiman. 
Quoi  qu'il  en  soit,  à  mon  opinion  c'est  van  Troostwijk,  et  lui 
seul,  à  qui  appartient  l'honneur  de  la  découverte.  Cette  opinion 
repose  sur  les  circonstances  suivantes. 

Premièrement  son  nom  se  trouve  à  la  tête  de  la  lettre  adressée 
à  de  la  Métherie,  ce  qui  est  une  preuve  qu'il  est  l'auteur  prin- 
cipal; deuxièmement  il  écrit  dans  son  propre  traité  hollandais, 
cité  plus  haut,  sur  ce  sujet:  „ Cette  expérience,  moi  2)  je  l'ai  décrite 
en  détail  dans  le  journal  de  Physique  de  novembre  1789"  3); 
et  à  la  fin  je  peux  prouver  avec  certitude  que,  si  les  expériences 
originales  ne  sont  peut-être  pas  faites  chez  lui,  elles  y  sont  en 
tout  cas  réitérées  et  montrées  à  d'autres  En  rapport  avec  ce 
dernier  point  je  trouvais  dans  le  cinquième  tome  des  Annales  de 
Chimie  de  1790  un  extrait  d'une  lettre,  à  Berthollet  par  le 
professeur  Schurer  de  Strasbourg,  dans  laquelle  il  écrit  ceci: 
J'ai  eu  l'avantage  de  voir  chez  M.  Paets  van  Troostwijk  la  belle 
expérience  de  la  résolution  de  Veau  en  gaz  oxygène  et  hydrogène  par 
V étincelle  électrique,  et  la  récomposition  de  Veau  par  la  cvmbustioîi 
de  ces  gaz ...  .;  Vinstrument  que  M.  van  Troostwijk  emploie  est  wn 
tube  de  verre  etc ;  M.  van  Troostwijk  a  obtenu  par  vm,  procédé 


>)  Cette  action  —  ainsi  van  Troostwijk  dans  l'esquisse  citée  —  de  composer 
uniquement  de  l'eau  par  la  combustion  des  airs  mentionnés,  m'est  réussie  — 
j'ose  m'en  flatter  -  à  moi  et  à  M.M.  Deiman  et  Cuthbertson.  Alg.  Magazyn 
van  Wetenschap,  Eunst  en  Smaak.  1790,  IV,  2,  page  923.  (Deze  zaak  om  door 
ontbranding  van  gemelde  luchten  enkel  water  samen  te  stellen,  durve  ik  mij 
vleqen  dat  den  Heeren  Dbiman  en  Cuthbertson  en  mij  gelukt  is.) 

*)  C'est  moi  qui  souligne. 

*)  Deeze  proeve  heb  ik  omstandig  beschreeven  in  het  Journal  de  Physique 
van  November  1789. 
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semblable" *)  Mais  assez;  Schurer  ne  parle  que  de  van  Troost- 

wijk  et  il  fait  savoir  expressément  qu'il  a  vu  faire  ses  expériences 
chez  lui  et  par  lui-même.  Donc  sur  ce  point  tout  doute  est  exclu. 
Maintenant  il  nous  reste  à  résoudre  la  question,  si  les  appareils  dont 
il  se  servait,  étaient  à  lui,  ou  bien  s'ils  n'étaient  en  sa  possession  que 
par  hasard.  S'ils  lui  appartenaient  en  réalité,  alors  la  supposition 
devient  plus  vraisemblable  qu'il  les  a  aussi  projetés  et  qu'à  la 
fin  il  est  aussi  le  véritable  expérimentateur. 

Bien  que  je  ne  puisse  pas  prouver  que  les  appareils,  que  Schurer 
a  vus  chez  lui,  fussent  à  lui,  je  puis  en  tous  cas  le  supposer  et 
à  bon  droit.  Par  les  lettres  citées  plus  d'une  fois  et  écrites  de  ses 
propres  mains,  il  est  évident  que  van  Troostwijk  possédait  une 
collection  d'instruments  et  qu'il  en  avait  grand  soin.  Il  est  donc 
très  probable  que  ceux-là  aussi  se  trouvaient  parmi  ces  derniers. 
Et  quand  une  fois  sa  succession  scientifique  sera  trouvée,  la  justesse 
de  ma  supposition  se  montrera  peut-être. 

Avec  l'expérience  mentionnée  plus  haut,  concernant  l'eau,  la 
première  période  du  travail  scientifique  de  van  Troostwijk  s'est 
terminée. 

Il  me  semble  que  mes  investigations  ont  montré  qu'on  peut 
admettre  presque  avec  certitude  que  c'était  lui,  qui  dirigeait  toutes 
les  recherches  faites  dans  cette  période.  Non  seulement  il  montre 
par  un  travail  fait  par  lui-seul  qu'il  est  parfaitement  au  courant 
des  questions,  qui  dans  ce  temps  étaient  à  l'ordre  du  jour,  mais 
aussi  qu'il  assistait  sans  cesse  les  autres  en  les  résolvant.  Deiman, 
van  Marum  et  Kraijenhoff  apprécient  beaucoup  sa  collaboration. 
Deiman  ne  peut  plus  se  passer  de  lui.  Aucune  recherche,  ni  dans 
le  domaine  de  la  physique,  ni  dans  celui  de  la  chimie,  ne  s'est 
faite  par  ce  dernier  sans  l'assistance  de  van  Troostwijk.  Van 
Marum   implore   son   secours   dans   ses  recherches  sur  l'effet  de 


')  Annales  de  Chimie  ou  Recueil  de  Mémoires  concernant  la  Chimie.  1790, 
V,  276. 

Voyez  aussi:  Hermbstâdt,  Bibl.  der  neuesten  physisch-chemischen,  métal- 
lurgischen,  technologischen  und  pharmaceutischen  Literatur.  III,  244. 

F.  L.  Schurer  était  un  des  premiers  chimistes  allemands,  qui  embrassait  et 
défendait  le  système  de  Lavoisier.  Afin  de  se  mettre  au  courant  de  cette 
doctrine  il  était  allé  à  Paris  et  y  avait  rencontré  Lavoisier  plusieurs  fois.  Ses 
idées  sur  le  système,  il  les  a  écrites  dans  son  ouvrage,  intitulé  :  Synthesis  oxy- 
genii  experimentis  conflrmata.  Prof.  Wolf  a  donné  de  ceci  une  traduction 
allemande.  Hermbstâdt,  l.c,  III,  315. 
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l'électricité  appliquée  sur  les  gaz  et  les  oxydes  métalliques, 
parce  que  sou  habilité  lui  est  connue  et  il  déclare,  sans  la 
moindre  réserve,  que  les  résultats  acquis  sont  le  fruit  de  leur 
travail  commun.  Et  pour  prouver  que  la  collaboration  de  van 
Troostwijk  ne  se  bornait  pas  seulement  à  aider  et  à  assister, 
mais  qu'il  avait  aussi  une  part  importante  dans  les  différentes 
recherches,  on  met  auparavant  son  nom  à  la  tête  des  différents 
traités  et  non  pas  à  la  fin. 

Aussi  est  il  bien  remarquable  —  et  cela  parle  en  faveur  de 
ma  conception  —  que  Deiman,  van  Marum  et  Kraijenhoff 
s'adressent  toujours  au  négociant  d'Amsterdam  et  non  à  des 
hommes  de  profession  comme:  P.  I.  Kasteletjn,  W.  van  Bar- 
neveld,  A.  Lauwerenburg,  etc.,  qui  étaient  déjà  connus  alors 
comme  de  véritables  chimistes  pratiques  à  Amsterdam,  où  ils 
travaillaient  *). 

La  deuxième  période  de  la  vie  active  de  van  Troostwijk,  dans 
laquelle  il  n'excellera  pas  moins  que  dans  la  précédente,  est  celle 
de  1792—1808. 

En  1791  environ  il  forme  avec  Deiman,  Nieuwland  et  Bondt 
la  petite  société  qui  obtient,  à  cause  de  ses  découvertes  et  de  ses 
expériences,  une  renommée  européenne  et  qui  deviendra  célèbre 
et  sera  honorée  sous  le  nom  de  „ Chimistes  hollandais". 

Je  crois  pouvoir  me  dispenser  d'énumérer  la  série  de  mémoires 
publiés  par  cette  société.  Ailleurs  je  les  ai  décrits  en  détail. 

Seulement  je  veux  vous  rappeler  ici  leurs  recherches  sur  la 
composition  des  sulfures  alcalins  ou  foies  de  soufre,  suivies  peu 
après  de  leur  découverte  intéressante  de  l'inflammation  d'un 
mélange  de  soufre  et  de  métaux  sans  la  présence  de  l'oxygène, 
découverte  qui  —  s'il  avait  vécu  plus  longtemps  —  aurait  obligé 
Lavoisier  de  reviser  sa  théorie  de  la  combustion.  Aussi  faut-il 
mentionner  qu'ils  étaient  les  découvreurs  de  la  composition  du 
protoxyde  d'azote  et  de  trois  différentes  combinaisons  d'hy- 
drogène avec  du  carbone,  dont  les  propriétés  ont  été  démontrées 
avec  exactitude  2);  qu'ils  découvraient  aussi  le  bichiore  d'éthyiène; 

')  W.  Stoedbr,  Geschiedenis  der  Pharmacie  in  Nederland. 
Dr.  H.  P.  M.  van  der  Horn  van  den  Bos,  De  Nederlandsche  Scheikundigen 
van  het  laatst  der  voorgaande  eeuw.  1881. 

*)  G.  J.  Muldeb  observe  ici:  «Bien  que  des  expériences  d'une  période  plus 
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et  a  la  fin  il  faut  encore  mentionner  leur  combat  contre  les 
chimistes  français  et  allemands  sur  la  conversion  prétendue  de 
l'eau  en  gaz  azote,  combat  dont  ils  sortirent  en  triomphateurs;  et 
de  plus  quelques  autres  recherches  *). 


récente  aient  appris  que  les  chimistes  nommés  n'avaient  pas  distingué  ces  gaz 
d'une  manière  très  juste,  leur  découverte  et  leur  travail  sont  pourtant  d'une 
importance  tellement  grande,  que  Fourcroy  s'explique  dans  des  termes  qui 
disent  assez  qu'il  apprécie  énormément  ce  qu'ils  ont  fait".  Ces  termes  sont 
cités  page  157  de  cet  ouvrage-ci.  G.  J.  Mulder,  Scheikundige  Werktuigkunde, 
Tome  I,  591.  (Hoezeer  nu  latere  proeven  hebben  geleerd,  dat  gemelde  scheikun- 
digen  deze  gassen  niet  volkomen  juist  onderscheiden  badden,  zoo  is  toch  hunne 
ontdekking  en  hun  werk  van  zooveel  gewicht,  dat  Fourcroy  zich  daarover  in 
de  zeer  waardeerende  bewoordingen,  aangehaald  op  bladz.  157  van  dit  werk, 
uitspreekt.) 

')  Afin  de  faire  ressortir  encore  une  fois  clairement  ce  qu'ils  ont  fait  en  un 
court  espace  de  temps,  je  donne  ici  les  titres  de  ces  mémoires: 

1.  Verhandeling  over  de  sulfures  alkalins  of  loogzoutige  zwavellevers  1799. 

2.  Verhandeling  over  den  aart  en  eigenschappen  van  bet  oxide  gazeux  d'azote, 
genaamd  door  Priestley:  gaz  nitreux  déphlogistiqué.  1799. 

3.  Proeven  over  de  ontvlamming  van  een  mengsel  van  zwavel  en  metalen 
zonder  de  aanwezigheid  van  oxygène.  1799. 

4.  Verhandeling  over  het  gaz  hydrogène  étherisé  of  oliemakend  gaz.  1799. 

5.  Verhandeling  over  het  gaz  nitreux  étherisé,  of  de  met  ether  verbondene 
salpeterlucht.  1799. 

6.  Bericht  wegens  enige  proefnemingen  welke  de  decompositie  van  het  water 
door  middel  van  de  electrieke  schokken  nader  bevestigen.  1799. 

7.  Brief  over  de  vereniging  van  metalen  en  zwavel,  op  den  vogtigen  weg;  aan 
den  Schrijver  der  Chemische  en  Physische  Oefeningen.  1799. 

8.  Enige  waarnemingen  over  de  uitwerking  van  kwik  op  het  leven  der  plan- 
ten.  1799. 

9.  Proeven  over  de  decompositie  van  ammoniaque  door  acide  m uriatique.  oxy- 
géné. 1799. 

10.  Onderzoek  over  den  oorsprong  der  lucht  by  het  doordrtfven  van  water 
dampen  door  gloeiende  buizen.  1799. 

11.  Nader  onderzoek  over  de  verandering  van  water  tôt  stiklucht.  1799. 

12.  Proeven  over  het  indringen  van  gaz  door  gloeiende  aarden  buizen.  1799. 

13.  Bedenkingen  op  eene  verhandeling,  waarin  onderzogt  word,  of  het  azote 
een  eenvoudig  of  een  samengesteld  lichaam  is.  1800. 

14.  Onderzoek  over  eenige  eigenschappen  van  het  acide  nitreux,  zo  op  zich 
zelf  als  in  verbinding  met  loogzouten.  1801. 

15.  Proeven  over  het  vermeend  oxide  gazeux  de  carbone  of  gaz  carboneux.  1802. 

16.  Proeven  over  de  ontvonking  en  branding  der  metaaloxydes.  1808. 

Les  premiers  trois  traités  ont  été  admis  déjà  en  1792—1794  dans  les  Recher- 
ches Physico-Chimiques.  Ce  recueil  est  très  rare.  Selon  les  auteurs:  Dbiman, 
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Si  je  trouvais  jusqu'ici  par  ci,  par  là  quelques  indices  dans  le 
travail  commun  de  van  Troostwjjk  avec  Deiman,  van  Marum 
ou  Krayenhofp,  indices  auxquels  je  pensais  pouvoir  emprunter 
le  droit  de  mettre  van  Troostwijk  avant  les  autres;  dans  le 
travail  de  la  deuxième  période,  lorsqu'il  était  membre  de  l'asso- 
ciation des  chimistes  hollandais,  je  ne  trouvais  rien  qui  me  donnât 
quelque  renseignement.  Dans  tous  les  mémoires  cités  qui  portent 
le  nom  de  ^Chimistes  hollandais",  on  trouve  toujours  le  nom 
de  Deiman  en  premier  lieu.  Jugeant  d'après  Tordre  des  noms,  il 
paraît  que  Deiman  avait  la  direction  en  main.  Ceci  était  aussi 
l'opinion  du  professeur  Stokvis,  dont  tout  le  monde  pleure  la 
mort.  Dans  sa  dernière  étude  historique  nous  lisons:  „Si  un  jour 
on  connaîtra  l'histoire  intime  de  ces  ^Chimistes  hollandais",  je  ne 
doute  pas  que  Deiman  ne  soit  l'âme  et  la  source  du  sodalitium"  ,). 
Cependant  cette  assertion  n'est  basée  sur  aucune  preuve,  de  sorte 
que,  malgré  tout  mon  respect  pour  cet  historien,  je  ne  puis  nulle- 
ment consentir  ce  „passus".  Ici  aussi  je  crois  pouvoir  donner  des 
arguments  par  lesquels  il  est  plus  que  vraisemblable  que  ce  n'est 
pas  Deiman,  mais  que  ce  fut  van  Troostwijk  qui  avait  la  direc- 
tion. En  attendant  nous  devons  avouer  que  Stokvis  aussi  semblait 
être  de  cet  avis-ci.  Car,  bien  qu'il  attende  que  Deiman  sera  reconnu 
un  jour  comme  le  „Primus  inter  Pares",  il  avoue  en  même  temps 
que  maintenant  déjà  il  est  devenu  évident  que  van  Troostwijk 
aussi  a  contribué  à  la  gloire  scientifique  d'Amsterdam  2). 

Les  documents  sur   lesquels   repose   mon  opinion,  quant  à  la 


Pabts  van  Troostwijk,  Nieuwland,  Bondt  et  Lauwerenburg,  ce  n'était 
qu'entre  les  mains  de  très  peu  de  personnes.  Le  recueil  de  mémoires  Physico- 
Chimiques,  dans  lequel  les  recherches  depuis  No.  1  à  No.  16  ont  été  admises, 
est  aussi  très  difficilement  à  obtenir. 

*)  B.  .T.  Stokvis,  Rede  op  den  260e11  Jaardag  der  Universiteit  van  Amsterdam, 
pag.  105,  Annales  de  l'Université  d'Amsterdam,  1891—1892.  (Jaarboek  der  Uni 
versiteit  van  Amsterdam,  1891 — 1892.) 

2)  Déjà  maintenant  on  doit  avouer  —  c'est  Stokvis  qui  écrit  ceci  —  que  Deiman 
et  Paets  van  Troostwijk,  qui  depuis  1778  s'occupaient  intensivement  de  la  réso- 
lution des  questions  sur  la  chimie  plus  récente,  réussirent  en  1790  à  décomposer 
au  moyen  de  secousses  électriques  l'eau  en  oxygène  et  en  hydrogène  et  con- 
vertirent par  là  un  grand  nombre  d'incrédules  à  la.  théorie  de  Lavoisieb;  je 
répète  donc  que  Deiman  et  van  Troostwijk  ont  été  les  personnes,  qui  ont 
donné  le  premier  coup  à  ces  recherches  communes  et  si  importantes  pour  la  gloire 
scientifique  d'Amsterdam,  1  c,  105. 
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priorité  de  van  Troostwijk  dans  le  travail  scientifique  de  la  société 
d'Amsterdam,  sont  tant  soit  peu  différents  l'un  de  l'autre. 

Il  va  sans  dire  que  je  puis  me  référer  à  ce  que  j  ai  déjà  recueilli, 
quant  à  sa  personne  et  à  son  travail,  dans  la  période  précédente. 
Je  ne  dis  ceci  que  „pour  mémoire'.  Je  préfère  puiser  dans  ce 
qu'il  a  produit  de  ses  propres  forces  pendant  cette  époque,  et 
dans  ce  que  j'ai  noté  dans  le  courant  des  années  sur  les  détails 
de  sa  vie  et  sur  ceux  des  personnes  qui  l'entouraient. 

Dans  la  première  partie  de  mon  étude  j'ai  fixé  l'attention  sur  le 
fait  qu'il  ne  travaillait  pas  seulement  en  commun,  mais  qu'il 
travaillait  aussi  tout  à  fait  indépendant  d'autrui.  Dans  cette  période- 
ci  aussi  il  continue  de  livrer,  de  ses  propres  forces,  du  travail 
purement  scientifique  dans  le  domaine  de  la  chimie. 

En  1797  au  milieu  de  ce  nombre  de  recherches  décrites  dans 
les  „Natuur-Scheikundige  Verhandelingen"  et  dans  les  ^Recher- 
ches Physico-Chimiques",  paraît  de  ses  mains:  „ Esquisse  sommaire 
de  l'Histoire  de  la  Chimie  depuis  son  origine  jusqu'au  moment 
qu'on  la  reconnaissait  pour  une  science"  !). 

Ce  n'est  pas  un  ouvrage  d  une  grande  étendue,  ce  n'est  qu'un 
aperçu,  mais  un  aperçu  si  essentiel  et  si  concis,  que  même  de 
nos  jours  il  nous  charme  et  que  nous  le  trouvons  digne  d'être  lu. 

Partant  du  principe  que  toute  science  —  donc  aussi  la 
chimie  —  ne  devient  science  quo  lorsqu'elle  repose  sur  la  connais- 
sance du  rapport,  qui  existe  entre  un  grand  nombre  de  faits  fixés, 
il  peint  à  grands  traits  la  part  que  chacun  a  eue  dans  le  déve- 
loppement de  la  science  chimique.  Il  montre  dans  cette  description 
qu'il  est  tout  à  fait  au  fait  de  la  matière  et  qu'il  sait  distinguer  les 
choses  remarquables  des  choses  de  peu  d'importance. 

Si,  par  exemple,  il  parle  des  alchimistes,  il  le  fait  sans  réserve 
mais  avec  l'appréciation  de  toutes  les  bonnes  choses  qu  ils  ont 
produites.  L'impossibilité  de  la  transmutation  des  métaux  est  pour 
lui  une  affaire  encore  loin  d'être  certaine.  Son  opinion  sur  ce 
point  est  si  circonspecte  et  si  juste  en  même  temps,  que  nous 
aussi,  nous  pouvons  la  souscrire.  „Oui,  quoique  la  chimie  de  nos 
jours"    —    ainsi    van    ïroostwjjk    —    „découragée    par   tant   de 


')  Korte  schets  van  de  Geschiedenis  der  Scheikunde  van  haren  eersten  t\jd 
af  aan  tôt  dat  zij  algemeen  als  Wetenschap  erkend  wierd. 
Alg.  Mag.  van  Wetenschap,  Konst  en  Smaak,  1797,  IV,  2,  page.  209. 
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travail  inutile  des  temps  passés,  mette  de  côté  cette  recherche  ;  — 
quoiqu'elle  soit  obligée  de  considérer  chaque  métal  comme  un 
élément,  comme  une  matière  particulière  et  distincte,  parce  qu'elle 
n'a  pas  encore  réussi  à  décomposer  les  métaux,  elle  est  encore 
loin  d'admettre  tout  cela  comme  une  vérité  indubitable.  Peut-être 
ce  sera  encore  longtemps  —  et  il  se  peut  même  que  cela  reste 
éternellement  un  énigme  chimique  —  avant  qu'on  sache,  si  on  doit 
considérer  les  métaux  comme  des  matières  simples  ou  bien  compo- 
sées; et  tant  que  ceci  n'est  pas  démontré,  l'impossibilité  de  la 
transmutation  des  métaux  ne  peut  nullement  être  prouvée"  ,). 

N'est-il  pas  remarquable  qu'un  négociant  d'Amsterdam,  un 
homme  sans  enseignement  proprement  dit  dans  la  science  prati- 
quée par  lui  avec  tant  de  prédilection,  ait  été  le  premier  qui  décrit 
dans  la  langue  néerlandaise  l'histoire  du  développement  de  la 
chimie?  N'est-ce  pas  un  signe  de  sa  supériorité  et  de  sa  solide 
connaissance  de  cette  branche  s'il  sait  s'exprimer,  s'il  sait  donner 
au  sujet  une  forme  de  manière  que  chacun  le  comprend?  2)  Il 
me  semble  que  van  Troostwijk  a  prouvé  par  ce  travail,  que  dans 
le  domaine  de  la  chimie  il  ne  se  trouvait  pas  seulement  à  côté 
de  ses  collaborateurs  mais  bien  au-dessus  d'eux. 

Un  deuxième  point,  sur  lequel  en  rapport  avec  mon  sujet  je 
dois  fixer  l'attention,  est  ceci:  Tantôt  j'ai  mis  en  avant,  que  dans 
toute  la  série  des  recherches  inscrites  du  nom  des  ^Chimistes 
hollandais"  on  ne  trouve  rien  qui  indique  en  particulier  que  van 
Troostwijk  y  ait  pris  une  part  quelconque.  Nulle  part  on  ne 
mentionne  son  nom  à  part. 

Pourtant  je  puis  donner  quelques  renseignements  sur  ce  fait. 


')  Ja,  schoon  de  tegenwoordige  scheikunde  —  ainsi  van  Troostwijk  —  afge- 
schrikt  door  zo  veel  vruchtloozen  arbeid  van  vroegere  tyden,  dit  onderzoek  ter 
zijde  stelt;  —  schoon  zij,  daar  het  haar  nog  niet  gelukt  is  de  metaalen  te 
scheiden  of  te  decomponeeren,  verplicht  is  elk  metaal  als  een  op  zich  zelf 
bestaand  beginsel,  als  eene  bijzondere  en  onderscheide  zelfstandigheid  aan  te 
zien,  zo  is  zij  er  echter  verre  af  om  dit  als  eene  ontwijfelbaare  waarheid  aan- 
teneemen.  Het  zal  welligt  nog  lange  en  misschien  wel  voor  altoos  een  schei- 
kundig  raadsel  zijn,  of  men  de  metaalen  aïs  eenvoudige  zelfstandigheden  dan 
als  samengesteld  moet  beschouwen;  dan,  zo  lange  dit  niet  beslist  is,  kan  ook 
de  onmoogljjkheid  van  de  verandering  der  metaalen  geenszins  beweezen  worden, 
le.  page  217. 

2)  Je  remarque  ici  que  l'esquisse  ne  se  trouve  pas  dans  un  journal  scienti- 
fique mais  dans  un  journal  d'un  contenu  mêlé. 
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La  deuxième  partie  des  „Natuur-Scheikundige  Verhandelingen" 
commence  par:  „Recherche  de  l'origine  de  l'air  en  faisant  passer 
de  la  vapeur  d'eau  par  des  tuyaux  ardents"  '),  suivi  par:  „ Autre 
recherche  du  changement  d'eau  en  air  azotique"  2).  Les  deux 
traités  ont  été  publiés  en  1799. 

En  composant  ma  „ Bibliographie  des  Chimistes  hollandais  dans 
la  Période  de  Lavoisier"  3)  il  m'est  devenu  clair  que  les  deux  traités 
mentionnés  ont  déjà  paru  tout  particuliers  à  Amsterdam  une  année 
plus  tôt,  en  1798,  sous  le  même  titre,  et  seulement  signés  du  nom 
de  van  Troostwijk,  édition  in  quarto  4).  Malgré  tous  mes  efforts 
je  n'ai  pas  réussi  à  découvrir  ces  traités.  Donc  je  ne  les  ai  pas 
pu  comparer  avec  ceux  du  recueil  des  mémoires  mentionnés 
plus  haut.  Cependant  je  crois  pouvoir  conclure,  par  le  titre  tout 
à  fait  pareil,  que  le  contenu  aussi  sera  le  même.  Si  cette  conjec- 
ture est  juste,  alors  la  preuve  est  donnée  que  ces  recherches-ci  au 
moins  ne  sont  dues  qu'à  van  Troostwijk.  Si  je  vais  trop  loin 
dans  ma  supposition,  il  est  tout  de  même  certain  que  déjà  il 
s'était  occupé  de  ce  sujet  avant  qu'il  en  publiât  ses  recherches 
en  commun  avec  les  „  Chimistes  hollandais".  Le  terrain  de  l'examen 
était  donc  déjà  suffisamment  préparé  par  lui. 

Je  vais  terminer  mes  considérations,  quant  à  sa  signification  et 
à  ses  mérites  dans  la  deuxième  période,  avec  une  comparaison 
entre  van  Troostwijk  et  les  autres  „Chimistes  hollandais",  aussi 
bien  pour  ce  qui  concerne  leur  personne  que  les  détails  de  leur  vie. 

Si  on  consulte  le  contenu  du  grand  nombre  des  mémoires 
nommés  déjà  plus  d'une  fois,  on  voit  qu'il  renferme  sans  aucune 
réserve  les  résultats  d'une  recherche  expérimentale.  Une  recherche 
expérimentale  en  général,  mais  surtout  dans  le  domaine  de  la 
chimie,  exige  beaucoup  de  temps,  une  surveillance  continuelle,  un 
laboratoire  convenable,  les  appareils  indispensables  et  à  la  fin  de 
la  dextérité.  Il  me  semble  qu'il  est  permis  de  poser  la  question 
si   les    „  Chimistes   hollandais"   pouvaient   satisfaire   à  toutes  ces 


1)  (Onderzoek  over  den  oorsprong  der  lucht  by  het  doordry  ven  van  waterdamp 
door  gloeijende  buizen.) 

2)  (Nader  onderzoek  over  de  verandering  van  water  tôt  stiklucht.) 

*)  Dr.  H.  P.  M.  van  der  Horn  van  den  Bos,  Bibliographie  des  Chimistes 
hollandais  dans  la  Période  de  Lavoisier.  Extrait  des  Archives  Teyler,  Série  II, 
T.  VI,  5«  partie. 

4)  Dr.  D.  Bierens  de  Haan,  Bibliographie  Néerlandaise,  1888,  page  214. 
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demandes,  s'ils  étaient  capables  de  faire  pareilles  recherches  étendues 
qui  exigeaient  tant  de  temps,  ainsi  que  nous  le  voyons  noté  dans 
le  „Recueil  des  mémoires  physico-chimiques"  et  dans  les  „Recher- 
ches". 

Avant  de  répondre  à  cette  question,  je  veux  fixer  l'attention 
sur  le  fait  que  dans  ces  temps-là  il  n'y  avait  pas  encore  de  labo- 
ratoire de  chimie  à  Amsterdam.  Le  premier  n'a  été  fondé  qu'en 
1847  par  le  docteur  G.  H.  von  Baumhauer,  fondation  dont  il 
fit  dépendre,  s'il  accepterait  le  professorat  *). 

Les  „Chimi8tes  hollandais"  étaient  donc  tout  à  fait  abandonnés, 
sous  ce  rapport,  à  leurs  propres  forces.  De  Deiman,  de  Nieuwland, 
de  Bondt  et  de  Vrolik  on  sait  à  présent  en  toute  sûreté,  qu'ils  ne 
disposaient  ni  d'un  laboratoire,  ni  d'appareils  convenables.  Ni  moi, 
ni  d'autres  personnes,  nous  n'avons  pu  trouver  dans  leurs  œuvres  ce 
qui  puisse  nous  en  donner  quelque  indication.  La  même  chose 
regarde  Lauwerenburg.  Bien  qu'on  puisse  admettre  que,  comme 
pharmacien,  il  a  possédé  les  ressources  nécessaires  et  qu'il  a  eu  une 
adresse  suffisante,  je  puis  supposer  pourtant  avec  raison  que  les 
recherches  n'ont  été  faites  chez  lui,  ni  par  lui.  Aucune  expérience 
faite  par  lui-seul  ne  m'est  connue,  de  sorte  que  sa  part  se  sera 
bornée  tout  au  plus  à  surveiller  ou  à  assister  2). 

Sans  doute,  Deiman  n'était  pas  un  étranger  dans  le  domaine  de  la 
chimie.  Après  avoir  fait  à  Leer  ses  études  dans  la  pharmacie  et  après 
y  avoir  pratiqué  cette  branche  durant  deux  ans,  il  a  eu  une  bonne 
occasion  de  s'exercer  dans  l'art  de  faire  des  expériences.  Pourtant 
il  ne  paraît  pas  y  avoir  fait  de  grands  progrès.  Son  biographe, 
J.  de  Bosch,  mentionne  au  moins  qu'il  était  assez  versé  dans  la 
théorie  de  la  chimie  de  ces  temps-là,  mais  que,  reconnaissant  lui- 
même  son  imperfection,  il  s'unissait  à  van  Troostwijk  —  homme 
que  le  professeur  J.  H.  van  Swinden  place  au  même  rang  que  le 


*)  W.  Stoeder,  Geschiedenis  der  Pharmacie  in  Nederland.  1891,  page  281. 
(Histoire  de  la  pharmacie  dans  les  Pays-Bas.) 

Sur  l'état  des  laboratoires  de  chimie  dans  notre  pays  avant  1850,  à  consulter: 
„Levensbericht  van  P.  I.  Kerckhoff"  par  J.  M.  van  Bemmelen.  Annales  de 
l'Académie  royale  des  Sciences.  1879. 

2)  A  consulter:  Dr.  B.  Stokvis.  Annales  de  l'Université  d'Amsterdam,  1891  - 1892. 

(Jaarboek  der  Universiteit  van  Amsterdam,  1891  —  1892.) 

W.  Stoeder,  Histoire  de  la  Pharmacie  dans  les  Pays-Bas.  1891.  (Geschiedenis 
der  Pharmacie  in  Nederland.) 

Dr.  H.  P.  M.  van  der  Horn  van  den  Bos,  les  ouvrages  cités  plus  d'une  fois. 
Archives  ix.  25 
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célèbre  Lavoisier  —  et  qui  était  bien  plus  accoutumé  à  expéri- 
menter 1). 

De  plus,  Deiman  était  avant  tout  médecin.  Depuis  qu'il  s'était 
établi  à  Amsterdam  jusqu'à  sa  mort,  il  pouvait  se  réjouir  d'une 
grande  pratique.  Les  riches  et  les  pauvres,  les  notables  et  la 
bourgeoisie  invoquaient  son  secours  2). 

Donc  il  est  assez  certain  que  —  outre  L'adresse  suffisante  — 
il  lui  aura  aussi  manqué  le  temps  de  prendre  une  part  active  à 
ces  expériences  étendues,  qui  demandaient  tant  de  temps.  Il  est 
bien  remarquable  —  et  sous  ce  rapport  cela  parle  de  nouveau 
en  faveur  de  mon  opinion  —  que  tous  les  mémoires  contenant 
les  résultats  de  quelque  recherche  expérimentale  dans  le  domaine 
chimique,  ont  été  composés  aussi  dans  cette  période-ci  en  commun 
avec  van  Troostwijk  ou  avec  d'autres.  Apparemment  son  traité 
concernant:  „ Expériences  et  observations  médicales  sur  le  bon 
effet  de  l'électricité  dans  les  différentes  maladies"  y  fait  une 
exception  3). 

Cependant  en  cherchant  plus  loin  il  paraît  qu'ici  aussi  il  a 
invoqué  l'assistance  de  van  Troostwjjk  et  de  Cuthbertson  *).  Seules 
les  œuvres  dans  lesquelles  il  traite  des  sujets  purement  médicaux 
et  philosophiques,  ou   celles  concernant  la  théorie  de  la  chimie 


1)  J.  de  Bosch,  Lofrede  op  Deiman,  p.  13. 
(  „    „       „       Éloge  sur  Deiman,  p.  18.) 

2)  J,  E.  Doornik,  Deiman  herdacht. 

(  „   „        „  En  mémoire  de  Deiman.) 

J.  de  Bosch,  Lofrede  op  Deiman, 
(  „    „       „        Éloge  sur  Deiman.) 
Dr.  H.  P.  M.  van  der  Horn  van  den  Bos,  J.  R.  Deiman,  Album  der  Natuur, 
1884. 

Dr.  B.  J.  Stokvis,  Jaarboek  der  Universiteit  van  Amsterdam  1891  —  1892. 
(Annales  de  l'Uni versté  d'Amsterdam,  1891—1892.)  Ersch  und  Gruber,  Encyclo- 
paedie.  Zu  einer  vorzûchlicher  Empfehlung  diente  ihm  zugleich  die  Freundschaft 
des  berûhmten  Amsterdammer  Arztes,  Dr.  Wolter  Forsten  Verschuub,  und 
als  dieser  Gelehrte  im  Jahre  1780  als  Professor  der  Médecin  nach  Grôningen 
befôrdert  wurde,  ging  ein  groszer  Theil  seiner  Praxis  .an  Deiman  ûber,  sodasz 
der  Wirkungskreiz  desselben  jetzt  einen  ansehnlichen  und  in  kurzer  Zeit  sehr 
glânzenden  Umfang  gewann. 

3)  Geneeskundige  proeven  en  waarnemingen  omtrent  de  goede  uitwerking  der 
electriciteit  in  verschillende  ziekten.  P.  Hayman,  Amsterdam,  1779,  8°. 

4)  L'ouvrage  cité,  page  4. 
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sont  des  ouvrages  à  lui  Or,  si  les  circonstances  ne  permettaient 
pas  que  Deiman  entrât  en  scène  comme  expérimentateur,  cela 
ne  peut  nullement  nuire  à  la  gloire  qu'il  s'est  acquise  à  juste 
titre  comme  théoricien.  Dans  ses  écrits  nous  voyons  clairement 
combien  il  était  familier  avec  cette  branche  scientifique.  Non 
seulement  il  assiste  van  Troostwuk,  mais  aussi,  par  sa  connais- 
sance de  la  langue  allemande,  il  est  la  personne  indiquée  de 
traduire  leurs  recherches  dans  cette  langue  et  de  les  divulguer  ainsi 
hors  de  notre  pays,  tandis  que  ses  propres  ouvrages:  „Sur  la 
vraisemblance  d'un  élément  général  dont  la  lumière,  le  feu,  l'élec- 
tricité et  le  magnétisme  ne  sont  que  des  variations  particulières"  *), 
ainsi  que  ceux:  „Sur  les  mérites  de  Lavoisier"  2)  —  pour  ne 
nommer  que  ceux-ci  -  ,  témoignent  de  sa  connaissance  solide  et 
étendue  dans  ce  domaine-ci 

Pour  ce  qui  concerne  la  part  active  qu'ont  eue  Bondt  et 
Nieuwland,  je  peux  être  très  concis.  D'abord  il  me  faut  faire  la 
remarque  que  ces  deux  explorateurs  étaient  déjà  morts,  lorsque 
la  deuxième  partie  des  „Natuur-Scheikundige  Verhandelingen" 
parut.  Leur  part  se  borne  donc  aux  expériences  décrites  dans  les 
„  Recherches  Physico-Chimiques".  Ni  dans  le  travail  de  Bondt 
lui-même,  ni  dans  sa  biographie  de  la  main  de  Deiman  3),  je  ne 
trouvais  rien  qui  me  donnât  lieu  de  le  placer  en  quelque  sorte 
au  premier  rang  pour  ce  qui  concerne  ce  point-ci. 

De  Nieuwland  au  contraire,  d'un  homme  qui,  sans  le  moindre 
enseignement  dans  la  chimie,  traduisait,  peu  de  temps  après  son 
entrée  dans  la  „8ociété  d'Amsterdam",  les  mémoires  dans  la  langue 
française  *);  qui,  de  plus,  donna  du  système  de  Lavoisier  un  des 
meilleurs  exposés  populaire,  et  qui  indiqua  déjà  quelques  points  qui 
demandaient  une  révision  6);  d'un  tel  homme  on  pouvait  attendre 
que  lui  aussi  serait  un  expérimentateur  versé.  Pourtant  ceci  n'est 


*)  Over  de  waarschjjnlukheid  eener  algemeene  hoofdstoffe,  van  welke  het 
licht,  het  vuur,  de  electriciteit  en  de  magneetstoffe  slegts  bijzondere  wyzigingen 
z\jn.  Alg.  Mag.  van  Wetenschap,  Konst  en  Smaak,  1788,  III,  2,  page  981. 

2)  J.  R.  Deiman,  De  verdiensten  van  Anton  Lobenz  Lavoisier.  Nieuwe  Schei- 
kundige  Bibliotheek,  1798,  I,  page  848. 

*)  Nieuwe  Alg.  Konst-  en  Letterbode,  1796,  II,  76». 

4)  Dr.  B.  J.  Stoxvis,  les  Annales  citées,  page  122. 

*)  P.  Nietjwland,  Schets  van  het  Scheikundig  Leerstelsel  van  Lavoisier. 
(Esquisse  du  sytème  chimique  de  Lavoisier.)  Nieuw  Alg.  Magazyn  van  Weten- 
schap, Konst  en  Smaak,  1792,  I,  partie,  1,  page  889. 

25* 
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pas  le  cas.  Lorsque,  en  1793,  il  partit  pour  Leide  comme  pro- 
fesseur en  physique,  en  mathématique  et  en  astronomie,  son  ami 
J.  H.  van  Swinden  n'avait  pas  beaucoup  de  confiance  en  lui 
comme  tel.  Non  seulement,  parce  que  Nieuwland  était  peu  exercé, 
mais  aussi,  parce  que  „ses  manières  et  toute  son  extérieur  disaient 
assez  qu'il  n'avait  pas  la  moindre  dextérité"  *). 

Mais  dans  ceci  aussi  il  paraît  avoir  réussi  hors  d'attente.  „Par 
une  patience  sans  borne"  —  ainsi  van  Swinden  —  „il  obtint  en 
peu  de  temps  une  habileté  que  ses  meilleurs  amis  n'avaient  osée 
lui  souhaiter;  ils  craignaient  même  qu'il  ne  l'obtînt  jamais"  2). 
Comme  Nieuwland,  parti  pour  Leide  le  28  septembre  1793,  mourut 
déjà  l'année  suivante,  on  peut  admettre  en  toute  sûreté  de  con- 
science que  la  part  qu'il  a  eue  dans  les  travaux  pratiques  a  été 
excessivement  petite. 

Et  quant  à  G.  Vrolik,  le  dernier  membre  de  la  société,  celui-ci 
n'y  est  accédé  qu'après  Bondt.  Sa  part  se  borne  donc  aux  recher- 
ches faites  après  1796.  Il  va  sans  dire  que  cette  part  n'a  pas  pu 
être  bien  grande,  parce  qu  alors,  et  aussi  plus  tard,  il  s'occupait 
par  prédilection  de  la  médecine,  de  la  chirurgie  et  de  l'anatomie. 

Si  à  la  fin  on  va  faire  le  compte  des  chimistes  sus-nommés,  par 
rapport  à  la  part  expérimentale  de  ces  recherches,  il  paraît  que 
les  circonstances  pour  eux  étaient  de  nature  qu'ils  ne  pussent  y 
donner  beaucoup  de  temps  ;  qu'ils  n'en  fussent  ni  en  état,  ni  dans 
l'occasion. 

Van  Troosttvijk  occupe  sous  ce  rapport  une  toute  autre  place. 
Il  dispose  de  beaucoup  de  temps  pour  se  donner  tout  à  fait  aux 
expériences.  Il  appartient  aux  personnes  notables  et  solvables  et 
a  donc  les  moyens  de  se  procurer  les  instruments  et  les  appareils 
et  peut-être  de  posséder  un  laboratoire.  Il  n'est  pas  seulement 
théoréticien,  mais  aussi  expérimentateur  et  parfaitement  au  courant 
de  la  méthode  expérimentale;  il  s'y  est  fait  un  nom. 

Si  je  pouvais  déjà  suffisamment  prouver  ceci  par  rapport  à  la 
période  précédente,  il  n'est  pas  difficile  de  le  faire  de  même  pour 
cette  dernière  époque.  Dans  le  discours  que  prononça  J.  E.  Doornir 


l)  J.  H.  van  Swinden,  Lykrede  op  P.  Nieuwland,  1795,  85.  (Oraison  funèbre 
sur  P.  Nieuwland). 

*)  Door  een  taai  geduld  verkreeg  hy  in  korten  tfld  een  vermogen,  dat  zijn 
beste  vrienden  hem  niet  hadden  toegedacht  en  waarover  zjj  beducht  waren,  of 
hy  dit  wel  immer  zou  verkrygen.  —  1.  c.  85. 
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à  la  section  d'Amsterdam  de  la  Société  hollandaise  des  Sciences,  à 
la  mémoire  de  J.  R.  Deiman,  discours  dans  lequel  il  cite  sa  colla- 
boration avec  van  Troostwuk,  il  appelle  ce  dernier,  en  opposition 
au  célèbre  médecin,  „le  célèbre  physicien  *). 

C.  Alewijn  dit  de  lui  dans  son  discours  aux  membres  de  l'In- 
stitut royal,  discours  prononcé  Tannée  de  sa  mort  (1837),  qu'il 
était  aussi  inventif  à  imaginer  les  expériments  qu'il  était  adroit  à 
les  exécuter  et  ingénieux  à  les  lier  2). 

Et  quand  l'ami  et  contemporain  de  van  Troostwuk:  J.  H.  van 
Swinden,  dans  son  oraison  funèbre  sur  Nieuwland,  se  ressouvient 
de  lui  comme  ayant  été  membre  de  la  société  des  „Chimistes 
hollandais",  et  qu'il  mentionne  en  même  temps  Deiman,  Bondt 
et  van  Troostwuk,  il  dit  de  ce  dernier:  „ Messieurs,  vous  connaissez 
de  près  deux  de  ces  hommes  3)  qui  sont  des  membres  excellents 
de  cette  Société  4)  et  qui  plus  d'une  fois  dans  leurs  discours,  vous 
ont  fait  part  des  fruits  de  leur  travail  ;  et  vous  savez  aussi  que  le 
troisième  des  fondateurs  5)  est  un  homme,  qui  dans  ses  ouvrages 
a  donné  des  preuves  de  cette  ingéniosité  sublime  qui  est  nécessaire 
à  inventer  des  expériences  dans  le  but  de  chercher  les  causes  et  de 
les  lier  de  nouveau  à  de  nouvelles  expériences  ou  aux  expériences 
précédentes  :  de  ce  talent  particulier  de  bien  distinguer  ce  qui  doit 
être  fait  pour  approfondir  un  sujet  d'une  manière  expérimentale: 
voilà  une  réunion  de  qualités  qui  m'ont  obligé  à  placer  depuis 
longtemps  cet  homme  au  rang  de  Lavoisier"  6). 


*)  J.  E.  Doobnik,  J.  R.  Deiman,  1808,  page  28. 

2)  Rapport  de  la  11e  séance  publique  de  la  Ie  Classe  de  l'Institut  royal  des 
Sciences,  Belles  Lettres  et  Arts  à  Amsterdam,  pag.  7. 

3)  N.  Bondt  et  J.  R.  Deiman. 

4)  Félix  Meritis. 

5)  A.  Paets  van  Troostwuk. 

8)  Gy  kent  van  naby,  Myne  Heeren!  twee  derzelve  die  voortreffelyke  leden 
z\jn  dezer  Maatschappij  en  die  u  meermalen  in  hunne  redevoeringen  de  vruchten 
van  hunnen  arbeid  hebben  medegedeeld  en  Gy  weet  tevens  dat  de  derde  der 
stichters  (van  Troostwuk)  een  man  is  die  in  zijne  werken  blyken  gegeven  heeft 
van  die  byzondere  schranderheid,  welke  er  vereischt  wordt  om,  ter  naspeuring 
van  oorzaken  proeven  uittedenken  en  deze  wederom  met  nieuwe  of  met  voorige 
te  verbinden:  van  de  zeldzame  gave  om  juist  te  onderscheiden  wat  er  gedaan 
moet  worden  om  een  onderzoek  proefondervindelyk  na  te  gaan:  eene  vereeniging 
van  hoedanigheden  welke  my  deezen  man  voorlang,  in  gelyken  rang  met 
Lavoisier  hebben  doen  plaatsen.  J.  H.  van  Swinden,  Lykrede  op  Nieuwland 
(Oraison  funèbre  sur  P.  Nieuwland),  1795,  pag.  77). 
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Je  n'ai  pas  besoin  d'ajouter  encore  au  jugement  d'un  homme 
aussi  capable  de  bien  juger  que  van  Swinden.  Deiman,  de  Bondt 
et  un  grand  nombre  de  savants  présents  on  rend  —  sans  la 
moindre  réserve  —  hommage  à  la  supériorité  de  van  Troostwijk; 
et  —  pour  autant  qu'il  m'est  connu  —  aucune  des  personnes 
présentes  ne  s'y  est  opposée  ,). 

Quoique  beaucoup  de  ce  qui  précède  nous  fasse  voir  que 
ces  expériences  étendues  ont  été  faites  chez  van  Troostwijk 
ou  au  moins  dans  un  laboratoire  quelconque  appartenant  à 
lui,  je  n'ose  pourtant  pas  prendre  une  conclusion  quant  à  ce 
point-ci.  Le  professeur  van  Bemmelen  à  Leide,  dont  l'intérêt  dans 
l'histoire  de  la  chimie  est  connu  et  qui  m'assistait  souvent  par 
ses  conseils,  me  raconte  sur  ce  point  qu'il-  croyait  se  souvenir 
d'une  chose  qu'il  avait  souvent  racontée  dans  son  collège:  que  les 
„Chimistes  hollandais"  ont  travaillé  dans  une  maison  située: 
„Plantage"  2).  A  mon  grand  regret  il  ne  pouvait  se  ressouvenir 
s'il  avait  lu  cela  ou  bien  s'il  l'avait  entendu  dire  par  un 
chimiste  plus  âgé.  Que  les  expériences  se  faisaient  cependant 
d'une  manière  supérieure,  qu'elles  étaient  coûteuses  et  qu'elles 
obligeaient  tout  le  monde  à  les  admirer,  se  voit  dans  la  cir- 
constance qu'on  s'appliquait  à  encourager  les  expérimentateurs 
par  des  contributions  pécuniaires,  pour  qu'ils  pussent  les  con- 
tinuer. 

„ Jours  heureux  bien  sûr"  —  écrit  G.  J.  Mulder  dans  sa  „Schei- 
kundige  Werktuigkunde",  I,  591  —  ^lorsque  dans  notre  pays,  l'étude 
de  la  physique  et  de  la  chimie  fut  ainsi  encouragée  et  soutenue 
par  des  personnes  privées;  lorsqu'on  comprit  qu'on  avait  besoin 
d'argent,  si  on  voulait  faire  des  expériences;  lorsqu'on  trouvait 
des  hommes  comme  H.  et  Th.  Hope,  H.  et  P.  Muilman,  P.  de 
Smeth  et  W.  Six  qui  par  leur  fortune  savaient  attirer  les  esprits 
inventifs  et  qui  savaient  procurer  à  la  science  des  protecteurs 
savants  et  actifs.  Ces  noms-là  je  voudrais  les  voir  écrits  au-dessus 


>)  Dans  une  note  de  l'Oraison  funèbre  van  Swinden  ajoute  encore:  „Je  me 
sers  de  cette  occasion  pour  exprimer  le  sentiment  de  respect  que  j'ai  pour  ce 
grand  physicien."  page  155. 

')  Selon  Stoedeb,  Histoire  de  la  Pharmacie  page  281,  on  n'avait  cédé  en 
1847  pour  servir  de  laboratoire  chimique,  qu'une  chambre  fort  impropre,  faisant 
partie  d'un  des  bureaux  de  police,  tandis  qu'il  n'y  avait  presque  pas  question 
d'appareils. 
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de  toute  institution  de  Physique  et  de  Chimie  dans  notre  patrie"  *). 

Si,  à  la  fin,  je  rassemble  les  résultats  de  mon  étude  concernant 
la  signification  que  van  Troostwijk  a  eue  aussi  pour  cette  période- 
ci,  je  crois  pouvoir  en  conclure  que  les  différentes  circonstances 
de  la  vie  des  autres  membies  de  la  Société  d'Amsterdam  n'étaient 
pas  de  nature  qu'ils  pussent  donner  beaucoup  de  temps  à  une 
recherche  expérimentale  ou  bien  que  leur  étude  et  leur  talent  les 
y  poussaient. 

De  van  Troostwijk  au  contraire  il  nous  est  devenu  bien  clair 
qu'il  était  tout  à  fait  au  courant  aussi  bien  de  la  chimie  théorique 
que  de  la  chimie  pratique,  de  même  que  ses  collègues,  et  tous 
ceux  qui  l'ont  connu,  le  considéraient  comme  un  expérimentateur 
supérieur.  Ceci  est  reconnu  et  communiqué  sans  aucune  réserve 
par  de  Bosch,  Doornik,  Alewijn  et  surtout  par  van  Swinden. 

La  dernière  période  de  la.  carrière  scientifique  de  van  Troostwijk 
est  de  1808  à  1816.  S'il  y  avait  déjà  différentes  associations  qui 
tenaient  à  honneur  de  le  compter  parmi  leurs  membres,  en  1808 
il  obtint  le  grand  discernement  d'être  nommé  membre  de  l'Institut 
royal  des  Pays-Bas  des  Sciences,  Belles  Lettres  et  Arts  à  Am- 
sterdam 2). 

Cette  distinction,  il  la  devait  sans  aucun  doute  à  son  travail 
d'autrefois  avec  van  Marum.  Celui-ci,  avec  quelques  autres,  chargés 
par  le  roi  Louis  de  préparer  la  fondation  de  l'Institut  mentionné 
et  de  nommer  les  membres  pour  les  diverses  classes,  n'a  pas 
hésité  à  demander  à  son  collaborateur  d'être  membre  et  de  l'ad- 
mettre parmi  ceux  de  la  première  Classe  3).  Il  est  vraiment  impos- 
sible de  donner  une  preuve  plus  forte  de  la  haute  place  que  van 


')  Oelukkige  dagen  voorzeker  —  schreef  G.  J.  Mulder  in  zijne  Scheikundige 
Werktuigkunde,  I,  591  —  toen  in  ons  land  Natuur-  en  Scheikundige  Studie 
door  private  personen  alzoo  aangemoedigd  en  ondersteund  werd,  toen  men 
begreep  dat  men  geldelijke  behoefte  had,  als  men  proeven  wilde  nemen,  toen 
er  mannen  als  de  Heeren  H.  en  Th.  Hope,  H.  en  P.  Muilman,  P.  de  Smeth 
en  W.  Six  gevonden  werden,  die  door  hun  fortuin  de  vindingsgeesten  wisten 
uit  te  lokken  en  der  wetenschap  kundige  en  ijverige  voorstanders  wisten  aan 
te  koopen.  Die  namen  wenschte  ik  thans  wel  geschreven  boven  iedere  inrigting 
voor  Natuur  en  Scheikunde  in  ons  Vaderland. 

2)  Rapport  de  la  11e  séance  publique  de  la  Ie  Classe  de  cet  Institut.  1887, 
page  9. 

3)  1.  c.  Rapport  de  la  12e  séance  publique.  1839,  page  6. 
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Troostwijk  occupait  parmi  les  physiciens  de  ce  temps-là.  Par  sa 
nomination  comme  membre  de  la  principale  institution  scientifique 
de  notre  pays,  il  était  admis  pour  tout  de  bon  dans  le  rang  des 
savants.  Dans  cette  période  non  plus  il  n'a  pas  passé  son  temps 
dans  l'oisiveté.  Par  un  grand  nombre  de  recherches  de  toutes 
sortes  il  a  montré  qu'il  était  tout  à  fait  à  sa  place. 

Avec  van  Swinden,  Aeneak,  Vrolik,  van  Beek  Calcoen,  Fokker, 
Krayenhoff,  Florijn,  Reinwardt  et  bien  d'autres,  appartenant 
tous  à  la  Ie  Classe,  il  prit  une  part  active  à  ses  travaux.  Dans  les 
séances  particulières  il  prononçait  plus  d'une  fois  des  discours  sur 
des  sujets  scientifiques,  ou  bien,  il  communiquait  les  résultats  de 
ses  propres  recherches. 

De  ces  dernières  il  faut  surtout  nommer  celles  de  1809  concernant 
une  série  d'expériences  qu'il  fit  en  commun  avec  les  membres 
de  la  société  des  „Chimistes  hollandais"  d'autrefois:  Lauwerenbdrg 
et  Vrouk,  sur:  ,,1'Inflammation  et  la  Combustion  des  oxydes 
métalliques"  *);  ensuite  celles  de  1810  sur:  „l'Influence  que  l'air 
artificiellement  comprimé  a  sur  la  végétation,  la  vie  des  animaux, 
la  pourriture,  la  fermentation  et  l'effervescence,  ainsi  que  sur  les 
différentes  espèces  de  gaz"  2);  et  enfin  celles  de  1815:  „Sur  le  haut 
degré  de  sensibilité  qu'ont  les  objets  du  règne  végétal  pour  les 
décharges  électriques  et  le  pouvoir  destructif  qu'ont  même  les 
faibles  secousses  électriques  sur  le  principe  vital  des  plantes"  3). 
Le  rapport  du  traité  mentionné  le  dernier  était  si  favorable  que 
l'Institut  résolut  de  l'admettre  dans  ses  mémoires,  tandis  que  son 
rapporteur,  au  nom  de  toute  la  1°  Classe,  rendit  hommage  à  van 


*)  Over  de  ontvonking  en  branding  der  metaaloxydes.  Rapport  des  travaux 
de  l'Institut  royal  des  Pays-Bas,  etc.,  1809,  page  33.  Ce  mémoire  à  été  accepté 
dans  la  quatrième  partie  des  „Natuur-scheikundige  verhandelingen,  1808,  1—24.11 
s'agissait  ici  de  la  recherche,  si  quelques  oxydes  métalliques  avaient  la  propriété 
de  s'enflammer  d'eux-mêmes,  surtout  l'oxyde  de  fer  produit  en  mêlant  l'acétate, 
le  nitrate  ou  le  sulfat  avec  de  la  potasse,  en  lavant  ensuite  le  précipité  obtenu, 
en  le  séchant  et  en  le  calcinant  après  durant  quelque  temps  sur  un  bain  de 
sable.  Selon  van  Troostwijk  cette  inflammation-là  est  due  à  l'oxydation. 

*)  Over  den  invloed  van  kunstmatig  zamengeperste  lucht  op  den  groei  der 
planten,  het  leven  der  dieren,  de  rotting,  de  gisting  en  opbruisching,  zoo  ook 
op  de  verschillende  soorten  van  gaz.  l.c,  1810,  page  29. 

s)  Aangaande  den  hoogen  graad  van  gevoeligheid,  welke  voorwerpen  uit  het 
Plantenryk  hebben  voor  electrische  ontladingen  en  het  vernielend  vermogen  van 
slechts  kleine  schokken  op  het  levensbeginsel  in  deezen.  l.c,  1815,  page  43. 
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Troostwijk  à  cause  de  son  talent  sublime  d'inventer  et  d'exécuter 
des  expériences  qui  résolvent  les  questions  les  plus  difficiles  1.) 

Le  discours  le  plus  important  que  van  Troostwijk  fit  à  une 
des  séances  est  sans  doute  celui  de  1814,  concernant  une  série 
d'expériences  faites  en  commun  avec  Lauwerrnborg  sur  le  „gaz 
muriatique  oxygéné",  ou  oxy-muriatique,,  ou  bien  „overzuurd 
zeezoutzuur"  2). 

A  mon  grand  regret  il  n'existe  de  cette  recherche  qu'un  abrégé. 
Il  est  d'autant  plus  à  regretter,  parce  qu'il  s'agissait  d'un  sujet 
sur  lequel  on  a  longtemps  combattu,  c'est-à-dire:  si  le  chlore, 
(oxy- muriatique)  était  un  élément,  ou  bien,  si  c'était  une  combi- 
naison avec  du  gaz  oxygène. 

Quoique  van  Troostwijk  ne  pût  se  réunir  à  l'opinion  de  Davy 
qui  venait  d'enseigner  que  le  chlore  est  un  élément,  on  ne  peut 
lui  en  vouloir.  Personne  moins  que  Berselius  ne  s'est  converti 
qu'en  1820  seulement  3). 

Cependant,  les  expériences,  qui  portaient  van  Troostwijk  à 
considérer  le  chlore  comme  une  combinaison  avec  de  l'oxygène, 
témoignent  de  nouveau  de  sa  perspicacité. 

Un  seul  exemple,  emprunté  à  la  communication  concise  de 
G.  Vrolik  sur  ce  sujet,  le  prouvera.  De  1813  à  1814  environ, 
l'époque  où  notre  chimiste  d'Amsterdam  commença  cette  recher- 
che, il  régnait  encore  assez  généralement  l'opinion  que  l'oxygène 
comme  „  principe  acidifiant"  ou  comme  „ substance  qui  constitue 
l'acidité"  était  un  élément  de  l'acide  muriatique  4).  Tout  à  fait 
d'accord  avec  cette  théorie  de  l'acidité,  on  considérait  le  chlore 
comme  une  substance  plus  oxydée,  plus  acidifiée  que  l'acide 
muriatique.  De  là  son  nom:  „oxy-muriatiqueM  ou  „muriatique 
oxygéné".  Contrairement  à  cette  opinion  Davy  persistait  dans  la 
sienne  que  le  chlore  était  un  élément  qui,  combiné  avec  de  l'hy- 
drogène, formait  l'acide  muriatique.  Ceux  qui  croyaient  que 
l'oxygène  était  un  élément  du  chlore,  fondaient  cette  opinion  e.a. 
sur  le  phénomène,  que  le  soufre  et  le   phosphore  furent  oxydés 


*)  Rapport  de  la   Ie  séance  publique  de  la  Ie  Classe  de  l'Institut  royal,  etc. 
1817,  page  40. 

*)  Rapport  des  travaux  de  l'Institut  royal,  etc.,  1814,  page  20,   et  Mémoires 
de  la  Ie  Classe  de  ce  môme  Institut.  1818,  IV,  page  XII. 

*)  Dr.   G.   W.   A.   Kahlbaum,   Monographién  aus  der  Geschichte  der  chemie. 
Berzelitts*  Werden  und  Wachsen.  III,  116. 

4)  Lavoisier,  Traité  élémentaire.  Discours  préliminaire,  XXI. 

Archives  ix.  26 
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par  ce  gaz  en  acide  sulfurique  et  en  acide  phosphorique.  Davy 
au  contraire  attribuait  cette  oxydation  à  l'oxygène  de  l'eau  dont 
le  chlore  était  imprégné. 

L'oxygène  dégagé  de  cette  eau  se  combinait  avec  le  soufre  et 
le  phosphore  et  formait  l'acide  sulfurique  et  phosphorique,  tandis 
que  le  chlore  se  combinait  avec  l'hydrogène  en  produisant  de 
l'acide  muriatique. 

Davy  devait  donc  avoir  recours  à  la  supposition  que  l'eau 
jouait  un  rôle  dans  ce  procès  et  que  cette  eau  fut  décomposée 
par  une  double  affinité  Ses  adversaires  cependant  pouvaient 
suffire  à  accepter  tout  simplement  que  le  chlore,  en  se  dégageant 
de  l'acide  muriatique,  cédait  au  soufre  et  au  phosphore  l'oxygène 
qu'il  avait  de  trop.  Laquelle  de  ces  deux  suppositions  mérite 
la  préférence  n'est  pas  douteux,  si  on  sait  bien  se  placer  dans 
ces  temps-là.  Toutefois  van  Troostwi.tk  n'était  pas  l'homme  à 
se  contenter  de  considérations  théoriques.  Il  comprenait  trop  bien 
que  tant  qu'on  n'avait  pas  prouvé  expérimentalement  que  l'ogy- 
gène  dégagé  venait  du  chlore,  la  conception  de  Davy  avait  autant 
de  droit  d'existence  que  la  sienne. 

Il  comprenait  très  bien  que  seul  une  expérience  pouvait  décider. 
C'est  pourquoi  il  mêlait  une  solution  de  „muriate  oxygéné  de 
mercure"  (Hg  Cl2)  avec  de  la  potasse  et  puisait  dans  la  décom- 
position de  l'oxyde  de  mercure  précipité  en  mercure  et  en  oxy- 
gène la  preuve  désirée.  Les  recherches  de  plus  tard  ont  mis  van 
Troostwijk  dans  son  tort.  Notre  connaissance  de  la  composition 
et  de  l'action  des  carbonates  nous  apprend  au  moins  qu'il  errait. 
Ceci  n'empêche  pas  que  dans  son  temps  on  attachait  beaucoup 
d'importance  à  son  expérience  et  ses  collègues  de  l'Institut  n'hési- 
taient pas  à  l'encourager  à  continuer  ses  recherches. 

Tout  ceci  prouve  assez  que  van  Troostwijk  a  été  un  membre 
plein  d'envie  et  de  zèle.  En  un  espace  de  moins  de  six  ans  il 
communiquait  quatre  recherches  qui,  jugeant  d'après  la  nature 
des  sujets  qu'il  y  traitait,  demandaient  bien  des  expériences, 
tandis  que  ses  collègues  les  appréciaient  fort  *).  Combien  on 
estimait  aussi  sa  connaissance  se  voit  dans  la  circonstance  qu'on 
l'appelait  continuellement  à  faire  part  de  quelque  commission 
chargée  de  l'examen  de  sujets  d'intérêt  publique. 


')  Rapport  de  la  11e  séance  publique  de  la  Ie  Classe  de  l'Institut  royal,  etc., 
1837,  page  9. 
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Je  ne  nomme  que  celles-ci:  celle  de  pourvoir  la  capitale  de 
bonne  eau  potable;  celle  concernant  le  ciment  indigène  et  son 
octroi,  ainsi  que  tout  ce  qui  y  avait  rapport  alors  et  plus  tard; 
puis  celle  du  système  de  poids  et  de  mesures,  de  la  fabrication 
du  sel,  etc.  1).  On  ne  peut  consulter  aucun  rapport  annuel  des 
travaux  de  l'Institut  sans  y  voir  nommé  son  nom  à  plusieurs 
reprises;  même  lorsqu'il  était  déjà  longtemps  membre  honoraire, 
on  lui  demandait  de  nouveau  de  faire  part  d'une  commission 
désignée  par  le  Roi  à  faire  un  rapport  concernant  l'état  de  récluse 
hors  du  „Waardpoort"  à  Utrecht  ainsi  que  de  celui  d'autres  écluses 
autour  de  cette  ville  et  de  celle  à  Vreeswijk,  qui  avaient  été 
maçonnées  avec  du  ciment  artificiel  octroyé  d'Amsterdam  2). 

Aussi  les  avis  qu'il  donnait  sur  les  traités  présentés  à  l'Institut 
pour  être  jugés,  sont-ils  nombreux. 

Il  n'y  a  que  neuf  ans  que  van  Troostwijk  a  travaillé  comme 
membre,  mais  —  quelque  court  que  soit  ce  temps  —  sa  part 
dans  les  travaux  a  été  si  considérable  qu'on  le  comptait  de  bon 
droit  parmi  les  membres  les  plus  méritoires.  Aussi  lorsqu'on 
1816,  il  montra  son  désir  d'appartenir  dorénavant  aux  membres 
honoraires  on  regrettait  unanimement  ce  projet,  et  la  Première 
Classe  dans  sa  séance  publique  du  26  août  1817  exprima  son 
regret  par  la  bouche  du  président,  Jan  Hendbik  van  Swinden,  dans 
les  paroles  suivantes.  „Mais  qu'un  homme,  doué  de  tant  de  talents 
et  d'un  si  grand  génie  3);  un  homme  qui  n'est  pas  empêché  par 
des  fonctions,  qui  selon  l'apparence  extérieure  n'est  pas  tourmenté 
par  des  défauts  corporels  et  qui  n'a  pas  non  plus  l'extérieur 
maladive;  un  homme  qui  n'a  pas  encore  atteint  l'âge  ou  l'on 
peut  commencer  à  se  ranger  parmi  les  personnes  âgées,  qu'un 
tel  homme  se  sent  d'une  faiblesse  intérieure  telle  qu'il  lui  a 
fallu  désirer  être  admis  parmi  les  membres  honoraires  et  que 
malgré  les  instances  répétées  et  les  plus  cordiales  *)  de  la  Classe, 
il  a  tellement  insisté  sur  ce  désir  basé  sur  l'état  de  sa  santé, 
que   la  Classe,  si  elle  ne  voulait  pas  passer  les  bornes  de  la  con- 


*)  1.  c,  page  10. 

*)  Rapport  de  la  6e  séance  publique  de  la  Ie  Classe  de  l'Institut  royal  etc., 
1825,  page  19. 

*j  J'écris  en  cursive. 
4)  J'écris  en  cursive. 
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venance,  a  dû  céder,  ^c'est  ce  qui  a  attristé  et  navré  la  CImse"  x). 

„Son  seul  espoir  est  que  la  jouissance  d'une  vie  absolument 
champêtre  remédiera  les  forces  intérieures  de  notre  digne  collègue 
de  manière  que,  quoique  tout  à  fait  séparé  du  bruit  du  monde 
et  jouissant  d'un  repos  complet,  il  puisse  nous  dire  un  jour  avec 
le  célèbre  orateur  Cicéron:  „au  milieu  de  mon  oisiveté  j'étais 
occupé",  et  qu'il  dédommagera  à  la  Classe  par  les  fruits  de  cette 
oisiveté  le  dommage  qu'il  lui  a  fait  par  son  repos"  2). 

Il  me  semble  que  ces  paroles,  si  touchantes  par  leur  simplicité, 
disent  plus  que  des  volumes  ;  elles  témoignent  que  notre  pays  possé- 
dait en  ce  négociant  d'Amsterdam  un  homme  qui  s'est  fait  connaître 
comme  un  physicien  et  un  chimiste  excellents;  elles  affirment  la 
haute  opinion  que  j'avais  de  ce  savant. 

Certainement,  A.  Paets  van  Troostwijk  était  parmi  les  chimistes 
hollandais  de  ce  temps  le  mieux  au  courant  des  questions  qui 
entraient  dans  les  esprits  à  cause  des  recherches  de  Priestley,  de 
Cavendish,  de  Lavoisier  et  d'autres;  il  était  le  mieux  exercé 
dans  l'art  d'expérimenter;  le  mieux  versé  dans  la  chimie  pratique. 
Il  possédait  de  nature  l'empressement  irrésistible,  la  main  heu- 
reuse, le  génie  pratique  et  théorique  pour  préparer  une  recherche 
et  pour  la  mener  à  bonne  fin.  Il  savait  combiner  les  preuves; 
donc  les  idées  lui   venaient  qui  seules  peuvent  être  suggérées  à 


l)  Maar  dat  een  man  als  de  Heer  Paets  van  Tboostwijk  met  zoovele  talenten 
met  eene  zoo  groote  geuie  begaafd,  door  geen  ambtsbezigheden  belemmerd,  die 
naar  den  uiterlyken  schijn  noch  met  lichaamsgebreken  gekweld  is,  noch  een 
ziekelyk  voorkomen  heeft;  welke  dien  ouderdom  nog  nlet  bereikt  heeft,  waarop 
men  kan  beginnen  eenigszins  onder  de  bejaarden  geteld  te  worden,  zich  in 
zoodanigen  staat  van  inwendige  zwakheid  gevoelt,  dat  hy  heeft  moeten  ver- 
langen  onder  de  rustende  leden  opgenomen  te  worden  en  dat  hij  niettegen- 
staande  herhaalde  en  de  meest  hartelijke  verzoeken  van  de  klasse  bij  dit  ver- 
langen  op  de  bevordering  zijner  gezondheid  gevestigd,  zoo  sterk  is  bly  ven  staan, 
dat  de  Klasse,  wilde  zy  de  paden  der  welvoegelykheid  niet  te  buiten  gaan, 
daarin  heeft  moeten  berusten,  heeft  de  Klasse  bedroefd  en  gegriefd. 

*)  Haar  eenige  hoop  is  dat  het  genot  van  een  volstrekt  buitenleven  de  inwen- 
dige krachten  van  ons  waardig  medelid  zoodanig  zal  herstellen,  dat  hy,  hoewel 
geheel  en  al  afgezonderd  van  het  gewoel  der  wereld  en  eene  volkomen  rust 
genietende,  ons  echter  met  den  tyd  zal  kunnen  zeggen,  evenals  de  beroemde 
redenaar  Cicero  gezegd  heeft:  „in  het  midden  myner  ledigheid  was  ik  onledig" 
en  door  de  vruchten  van  die  ledigheid  aan  de  Klasse  de  schade  zal  vergoeden 
haar  door  zyn  rust  toegebracht.  Rapport  de  la  Ie  séance  publique  de  la  Ie  Classe  de 
l'Institut  royal,  etc.  du  26  août  1817,  page  8. 
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l'expérimentateur  pensant  par  l'expérimentation  continuelle  et  qui 
sont  une  condition  à  obtenir  des  résultats. 

Bref,  il  était  parmi  les  chimistes  hollandais  de  ce  temps 
l'esprit  le  plus  subtil,  l'expérimentateur.  Après  van  Marum,  van 
Swinden  a  exprimé  cela  de  la  manière  la  plus  décisive,  c'est  lui 
qui  Ta  formulé  le  plus  nettement.  Et  bien  qu'il  fût  aidé,  par 
Deiman  dans  la  théorie  et  peut-être  par  Lauwerenburg  dans  la 
pratique,  c'est  pourtant  lui  et  non  pas  Deiman  qui  —  à  mon 
opinion  —  est  l'âme  et  la  source  du  „sodalitium",  qui  dans  ce 
temps  a  beaucoup  contribué  à  soutenir  la  gloire  d  une  profonde 
connaissance  de  la  science  physico-chimique  dans  notre  pays  et  à 
l'étranger. 

Bois-le-Duo,  8  Nov.  1908. 


LES  PROJECTIONS 
RÉGULIÈRES  DES  POLYTOPES  RÉGULIERS 


PAR 


P.   H.  SCHOUTE. 


1.  L'espace  En  à  n  dimensions  admet  trois  poly topes  réguliers 
que  nous  indiquons  par  les  symboles  An,  Bn<  Cn;  ils  correspondent 
au  tétraèdre,  à  l'hexaèdre  et  à  l'octaèdre  de  notre  espace.  Le 
premier  An  possède  n  +  1  sommets,  -J-  n(n  •+  1)  arêtes  et  pas  de 
diagonales;  il  a  été  appelé  „simplexe".  Le  second  Bn  possède  2* 
sommets  et  n  groupes  de  2n_1  arêtes  équipollentes  ;  si  ces  arêtes 
ont  l'unité  de  longueur  il  forme  le  „polytope  de  mesure'7  de 
l'espace  En.  Le  dernier  Cn  a  2n  sommets  et  2n  (n  —  1  )  arêtes  ; 
on  l'obtient  en  fixant  sur  les  n  axes  d'un  système  rectangulaire 
en  En  dès  l'origine  de  part  et  d'autre  des  segments  égaux,  etc. 

Nous  nous  occupons  des  „projections  régulières"  de  ces  polytopes. 
Cela  nous  oblige  d'indiquer  d'avance,  ce  que  nous  entendons  par 
projections  régulières  ici  II  va  sans  dire  qu'il  s'agit  de  projections 
orthogonales.  En  cas  de  projections  sur  une  droite  nous  exigeons 
que  tous  les  points  du  polytope  se  projettent  aux  deux  extrémités 
d'une  droite  limitée  et  qu'en  chacune  de  ces  extrémités  se  réunissent 
les  projections  de  la  moitié  de  ces  sommets.  En  cas  de  projections 
sur  un  plan  les  sommets  du  polytope  doivent  se  projeter  dans 
les  sommets  d'un  polygone  régulier,  de  manière  que  chaque  sommet 
de  ce  polygone  porte  le  même  nombre  de  projections.  En  cas  de 
projections  sur  un  espace  tridîmensional  il  faut  que  les  sommets 
du  polytope  se  projettent  dans  les  sommets  d'un  polyèdre  régu- 
lier, etc.  Ainsi  nous  ne  considérons  comme  régulières  ici  ni  la 
projection  axiale  d'un  tétraèdre  où  l'une  des  extrémités  du  segment 
Archives  ix.  27 
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de  droite  porte  une  projection  et  l'autre  trois,  ni  la  projection 
plane  du  cube  en  hexagone  régulier  avec  le  centre  compté  double, 
ni  la  projection  plane  de  l'octaèdre  en  carré  avec  le  centre  compté 
double,  etc. 

2.  Le  polytope  An  a  été  nommé  simplexe  à  cause  de  sa  simpli- 
cité; seulement  quant  aux  projections  régulières  le  polytope  Bn  est 
de  beaucoup  plus  simple.  Car  nous  pouvons  affirmer  immédiate- 
ment que  les  projections  de  Bn  sur  toutes  ses  arêtes,  sur  toutes 
ses  faces,  sur  tous  ses  espaces  limitants  sont  régulières  et  que  Bu 
n'admet  pas  d'autres  projections  régulières.  La  combinaison  des 
projections  sur  les  n  arêtes  perpendiculaires  entre  elles  nous 
rappelle  les  cartes  magiques  de  notre  jeunesse;  nous  montrons  le 
rapport  par  l'exemple  de  l'octaédroïde  (fig.  1).  En  numérotant 
les  sommets  des  chiffres  0,  1 ,  2, ... .  15,  de  manière  que  les  arêtes 
aboutissant  au  sommet  0  portent  les  chiffres  1,  2,  4,  8  et  que 
dans  chaque  face  les  couples  de  chiffres  placés  aux  extrémités  des 
deux  diagonales  donnent  la  même  somme,  on  trouve  que  les 
chiffres  des  octuples  de  points  qui  dans  la  projection  sur  les 
arêtes  (0,  1),  (0,  2),  (0,  4),  (0,  8)  par  0  se  projettent  en  1,  2, 4, 8  sont 


Fig.  1. 
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montrant  la  propriété  connue  de  la 
devinette  en  question;  en  effet,  on 
retrouve  chacun  des  quinze  chiffres 
1,  2, ...  15  par  l'addition  des  entêtes 
1,  2,  4,  8  de  celles  des  quatre  colon- 
nes qui  le  contiennent. 


3.  Par  rapport  aux  projections  régulières  des  polytopes  An  et  Cn 
nous  avons  communiqué  récemment  deux  théorèmes  généraux 
à  l'Académie  des  sciences  d'Amsterdam;  nous  en  donnerons  ici  la 
démonstration. 
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A  proprement  parler  le  premier  de  ces  théorèmes  en  contient 
deux  dont  l'un  se  rapporte  à  An  et  l'autre  à  Gn;  pour  éviter  les 
redites  ces  deux  théorèmes,  tout  à  fait  égaux  quant  à  la  forme  et 
ne  différant  qu'en  quelques  nombres  qui  y  entrent,  ont  été  réunis 
en  un  seul  de  la  manière  suivante: 

Théorème  I. 

„Reprê8entons  4  n  pour  n  pair  et  l  (n  H-  1)  pour  n  impair  par  ra". 

„Construis<m8  en  m  plans  cct,  a2, .  .  .  um  des  polygones  réguliers 
congruents  à  n  -H  1  [ou  2ri]  côtés;  soit  <>  le  rayon  des  cercles  circonscrits". 

„Bésignons  en  cliacun  de  ces  m  plans  un  des  sommets  du  polygone 
comme  sommet-origine  0  et  fixons  y  wa  sens  de  parcourir  le  contour 
du  polygone9. 

„Désignons  en  chacftm  de  ces  plans  les  autres  sommets  du  polygone 
par  les  chiffres  1,  2,  3, . . . ,  de  manière  quen  ak  le  chiffre  p  indique 
le  sommet  dont  la  distance  au  sommeLorigine,  mesurée  suivant  le 
contour  du  polygone  dans  le  sens  fixé,  monte  à  pic  [ou  p(2k  —  1)] 
côtés  du  polygone  ou  bien  à  pic  \ou  p  {21c —  1)]  côtés  diminués  d'wn 
ou  de  plusieurs  contours  entiers.  Ainsi   le  polygone  en  ak  se  réduit 

qucmt  à  ce  numérotage  à  un  polygone  régulier  de ou  —  I 

côtés  dont  chaque  sommet  porte  q  numéros,  si  1c  et  n  +  1  [ou  21c  —  1  et  2n] 
admettent  q  comme  plus  grand  commun  diviseur.  Et  pour  n  impair 
le  polygone  en  am  se  réduit  à  ce  point  de  vue  à  vm  segment  de  droite 
d'une  longueur  2q  portant  à  lune  de  ses  extrémités  les  chiffres  pairs 
0,  2,  4, ...  et  à  Vautre  les  chiffres  impairs  1,  3,  5, . .  ." 

^Remplaçons  powr  n  impair  le  segment  de  droite  que  nous  venons 
de  mentionner,  par  un  segment  de  droite  de  longueur  q  V2  portant 
les  mêmes  groupes  de  chiffres  \ 

„Plaçons  les  m  éléments,  exclusivement  des  plans  powr  n  pair  et 
m  —  1  plans  et  um,  axe  powr  n  impair,  dans  V espace  En  de  telle 
manière  que  deux  quelconques  de  ces  éléments  soient  perpendiculaires 
l'wn  à  Vautre  en  un  même  point  commu/n  à  tous". 

„Les  points  Pp  de  l'espace  En  dont  Un  projections  sur  les  m  éléments 
cdinddent  avec  les  points  portant  les  numéros  p,  (p  =  0,1,2,.  .), 
forment  les  sommets  d'un  polytope  régulier  An  [ou  Cn~\". 

La  démonstration  de  ce  théorème  double  se  base  sur  le  calcul 
des  distances  Pp  Pp>  des  couples  de  points  Pp ,  Pp»  à  l'aide  de  la 
relation,  d'après  laquelle  le  carré  de  la  distance  PPPP>  est  égal  à 
la   somme  des  carrés  des  m  projections  de  cette  longueur.    Heu- 
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reusement  il  n'est  pas  nécessaire  de  calculer  toutes  les  distances 
PpPp*.  Car  à  cause  de  l'équivalence  des  sommets  P0J  Pt,  Pt1... 
la  distance  PP+i  Pp+a,  où  k  indique  un  entier  quelconque,  est 
indépendante  de  À.  Donc  il  suffit  de  connaître  les  distances  P0  PPf 
(p  =  l,2,3,.    ..)• 

Faisons  coïncider  les  m  plans  uk  avec  un  plan  quelconque  « 
donné,  de  manière  que  les  polygones,  les  sommets-origines  et  les 
sens  de  compter  coïncident  tout  de  même,  ce  qui  exige  que  pour 
n  impair  nous  nous  contentions,  quant  au  segment  q  i/~2  que  son 
point  milieu  et  son  rayon  du  sommet-origine  coïncident  avec  le 
centre  et  le  rayon  des  sommets-origines  coïncides  des  polygones. 
Alors  on  aperçoit  immédiatement  que  l'ensemble  des  projections 
des  distances  P0  Pp  ne  diffère  pas  de  l'ensemble  des  distances  du 
point  de  coïncideuce  des  sommets-origines  que  nous  appelons  Qu 
aux  autres  sommets  Q,,  Q2  .  .  de  ce  polygone  de  coïncidence, 
ou  bien  plus  précisément  que  les  projections  de  P0  Pp  sur  les  plans 
<*lfa29...am  sont  successivement 

Q0  Qp,  Q0  QoP, Q0  QmPy       pour  An, 

Q0  Qpf  Q0  Qap, Q0  Opm-ifr       „      (7W, 

où  la  projection  sur  am  exige  une  réduction  pour  n  impair  dans 
les  deux  cas.  En  indiquant  provisoirement  l'influence  de  cette 
réduction  par  un  trait  au  dessus  du  terme  à  réduire  et  en  abré- 
viant  Q0  Qpj    . .  à  {  0,  p  j2, . .  .  nous  trouvons  donc 

i   2:  j  0,  hp  J2 n  pair 

pour  4, . . .  p0  p;  =  ::!  _  j 

I  -ï  }0,fcpi2-hjO,mpj2 nimpair 

l   2  JO,  {2k—  1)^J2 n  pair 

pour  cn...p0p;=  );tz\  ] 

!  2  |0,(2fc—l)/;j2  +  |Ô,(2m-l)^|2. .nimpair 

Ici  nous  interrompons  pour  un  moment  les  ordres  d'idées,  pour 
déduire  d'abord  deux  lemmes  dont  l'un  nous  fournira  les  moyens 
de  calculer  les  sommes  entrant  en  1),  tandis  que  l'autre  mettra 
en  plein  jour,  pourquoi  la  réduction  du  potygone  dégénéré  en 
segment  de  droite  —  énigmatique  jusqu'à  présent  —  est  absolu* 
ment  nécessaire. 
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4.  Pour  la  déduction  des  deux  lemmes  en  question  nous  rap- 
pelons un  théorème  général  de  ScHLâFLi  (voir  son  œuvre  pos- 
thume, rédigée  en  1852,  publiée  par  M.  J.  H.  Grap  en  1901: 
nTheorie  der  vielfachen  Kontinuitàt" ,  §  35): 

„Si  Ton  projette  les  rayons  vecteurs  centraux  M  P{  des  sommets 
P{  d'un  polytope  régulier  de  l'espace  En  à  n  dimensions  sur  une 
droite  quelconque  a  de  cet  espace, 

1°  la  somme  algébrique  des  projections  W  P(  est  zéro,  et 

2°    la   somme   des   carrés    de  ces  projections  est  —  r29  r  étant 

la  longueur  commune  des  rayons  vecteurs  MP{  (rayon  de  l'espace 
hypersphérique  circonscrit)  et  *  le  nombre  des  sommets  du  po- 
lytope." 

Les  deux  parties  de  ce  théorème  sont  des  conséquences  bien 
simples  de  la  théorie  générale  du  centre  de  gravité  et  de  celle 
des  moments  d'inertie;  on  les  dérive  en  supposant  que  les  som- 
mets du  polytope  portent  des  masses  égales  et  en  appliquant  par 
rapport  à  l'espace  -Bn_i  par  le  centre  M  normal  à  l'axe  de  pro- 
jection a  le  théorème  des  moments  de  ces  masses  et  des  moments 
d'inertie  de  ces  masses. 

A  l'aide  de  la  première  partie  de  ce  théorème  de  ScHLâFLi  on 
trouve  : 

„La  somme  des  carrés  des  distances  des  s  sommets  d'un  polytope 
régulier  à  un  point  quelconque  A  situé  à  une  distance  d  du  centre 
M  équivaut  à  s(r2  +  d2);  en  particulier  la  somme  des  carrés  des 
distances  d'un  quelconque  des  sommets  aux  s  —  1  autres  est  2  sr2." 

Nous  en  déduisons  le  cas  particulier  suivant  d'une  proposition 
connue,  siégeant  au  centre  même  de  nos  démonstrations: 

Lemme  I.  „La  somme  des  carrés  des  distances  d'un  des  s  sommets 
d'un  polygone  régulier  inscrit  dans  un  cercle  de  rayon  q  aux  s  —  1 
autres  est  2sq2. 

En  appliquant  la  seconde  partie  du  théorème  de  ScHLàFLï, 
chacun  des  axes  d'un  système  rectangulaire  d'un  espace  Et,  com- 
pris en  En  figurant  comme  axe  a  de  projection,  et  en  ajoutant 
les  résultats,  on  trouve: 

„Si  l'on  projette  les  rayons  vecteurs  centraux  M P{  des  som- 
mets  Pi   d'un   polytope   régulier   de   l'espace   En  sur  un  espace 
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Ev  quelconque  de  cet  Enj   la  somme  des  carrés  des  projections 
M'P{  est  -"  sr*'\ 

n 

En  particulier,  si  cette  projection  est  régulière,  les  projections 
M'  P{  deviennent  égales  entre  elles  et  Ton  a: 

„  Entre  le  rayon  q,.  de  l'espace  hypersphérique  circonscrit  à  la 
projection  régulière  d'un  polytope  régulier  de  En  sur  un  espace 
Ev  de  cet  En  et  le  rayon  r  de  l'espace  hypersphérique  circonscrit 

au  polytope  il  existe  la  relation  qv  =  r  1/    — ." 

En  comparant  entre  eux  les  résultats  qu'on  obtient  en  posant 
successivement  v=2  et  "  =  1,  on  trouve  pour  s  pair: 

Lemme  IL  „Si  les  s  sommets  d'un  polytope  régulier  de  l'espace  En 
se  projettent  sur  un  plan  de  cet  En  dans  les  sommets  d'un  polygone 
régulier  inscrit  dans  un  cercle  de  rayon  q2  et  sur  un  axe  de  cet  En 

en  deux  points,  chacun  desquels  porte  les  projections  de  £  sommets 

du  polytope,  la  distance  2  qx  de  ces  deux  pointe  est  égale  à  q2  i/~2." 

Ce  lemme  montre  en  effet  que  la  réduction  du  segment  2q  du 
théorème  général,  représentant  quant  à  sa  numération  un  polygone 
régulier  à  deux  sommets,  est  indispensable. 

5.  Passons  maintenant  au  calcul  des  sommes  qui  entrent  dans 
Téquation  1)  à  l'aide  du  premier  lemme. 

Si  q  représente  le  rayon  du  cercle  circonscrit  au  polygone  de 
coïncidence,  le  premier  lemme  s'exprime  par  Téquation 

ïjO,  fcl*=2*e* 2) 

Séparons  maintenant  tout  à  fait  les  deux  parties  du  théorème  I 
et  occupons  nous  d'abord  exclusivement  de  la  partie  qui  se  rap- 
porte à  An.  Alors,  le  nombre  s  des  sommets  étant  n  +  1,  nous 
avons 

1  j0,  fc|2=2(w+l)<?2 (3) 

Nous  en  déduisons  tout  de  suite  la  valeur  vp  de  l'expression 

A  =  l 
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où  p  est  un  nombre  quelconque  donné,  en  supposant  —  comme 
par  rapport  aux  contours  des  polygones  dans  le  théorème  I  — 
que  le  numérotage  0,1,2,...  n  des  sommets  du  polygone  de 
coïncidence  se  continue  dans  le  même  sens  au  delà  de  n,  les 
sommets  aux  numéros  0, 1,  2, . . .  étant  tout  aussi  bien  caractérisés 
par  n  +  1,  n  H- 2,  n  +  3, ...  ou  2n  +  2,  2n  +  3,  2n  +  4, . . .  etc. 
Ce  qui  revient  à  dire  que  les  numéros  hp  surpassant  n  sont  à 
remplacer  par  les  restes  de  leur  division  par  n  H-  1  et  qu'ils 
représentent  donc  des  congruences  par  rapport  au  module  n  -h  1 
La  détermination  de  la  quantité  vp  est  liée  à  la  théorie  des 
^polygones  réguliers  d'espèces  différentes",  la  suite  des  sommets 
hp  pour  £  =  0,1,2,...  n  formant  en  général  celle  des  sommets 
consécutifs  d'un  ^ polygone  étoile".  Ainsi  pour  ra  =  4  on  trouve 
pour  p  pair  le  pentagone  étoile  et  pour  p  impair  le  pentagone 
ordinaire.  Et  si  {p',p")  indique  la  coïncidence  des  points  p',p"9 
on  trouve  dans  le  cas  w=7  pour  p=l,2, 3, 4  successivement 
l'octogone  ordinaire  0, 1,  2, 3, 4, 5,  6,  7,  le  carré  (0,  8),  (2, 10),  (4, 12), 
(6, 14)  ou  0, 2, 4, 6  compté  double,  l'octogone  étoile  0,  3, 6, 9, 12, 15, 
18,21  ou  0,3,6,1,4,7,2,5  et  le  diamètre  (0,8, 16,24),  (4,12,20,28) 
ou  0,4  compté  quatre  fois.  En  général,  on  trouve  à  l'aide  de  la 
relation  3) 

îm  ^12  _l2(n+1)«J»  pour^O  (mod.  n  +  1)  ) 

2:  |0,fcp|2  =  •  .  4) 

En  laissant  de  côté  les  cas  évidents  p  =  0  (mod.  2w  +  1),  où 
tous  les  termes  de  vp  disparaissent,  on  a,  en  effet,  comme  il  a  été 
indiqué  dans  l'énoncé  même  du  théorème  I,  que  les  n  +  1  points 
kp,  (k  =  0, 1, .  .n)  forment:  ou  les  sommets  consécutifs  d'un  poly- 
gone ordinaire  ou  étoile  à  n  4-  1  sommets  distincts,  —  ou  bien  les 

sommets   consécutifs   d'un    polygone   ordinaire   ou   étoile  à  ^ti 

sommets  distincts,  chacun  de  ces  sommets  comptant  q  fois,  —  ou 
bien  les  extrémités  d'un  segment  de  droite  de  longueur  2q,  chacune 

de  ces  extrémités  comptant  -y-  fois.  Or,  dans  le  premier  cas  on 

retombe  sur  l'équation   3).  Dans  le  second  cas  d'après  la  même 
relation  la  somme  des  carrés  des  distances  du  point-origine  aux 

sommets   du    polygone   à    -y1    sommets  est  2n-~-l<j2;   donc   on 

retrouve  g.  2^j^  ç2  ~2(n  +  1)  q2.  Et  dans  le  dernier  cas  chacun 

des  termes  {0, 2pj2,  J0,  4p|2,...  disparait,  tandis  que  chacun  des 
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n~Y^  termes  |0,p|*,  |0, 3p|2, livre  4e2,  eu  égard  à  la  valeur 

-y-  de  p.  Donc,  etc. 

La  somme  vp  jouit  de  la  propriété  que  chaque  couple  de  termes 
qui  se  trouvent  à  égale  distance  du  premier  et  du  dernier,  sont 
égaux.  Car,  en  invertissant  l'ordre  des  termes  on  ne  change  que 
le  sens  dans  lequel  on  parcourt  le  polygone  dérivé  correspondant 
à  la  valeur  de  p.  De  plus,  dans  le  cas  n  pair  il  n'y  a  pas  de  terme 

milieu,  n^  n'étant  pas  un  nombre  entier,  tandis  que  pour  n 
impair  oe  terme  se  présente  et  admet  la  valeur  4q*  ou  zéro,  à 
mesure  que  p  est  impair  ou  pair.  Donc  la  moitié  de  vp  dépourvue 
du  terme  milieu  peut  être  déterminée  à  l'aide  de  4);  sous  la 
restriction  que  p  reste  comprise  entre  0  et  n  -h  1  on  trouve  pour 
oette  moitié  (n  — 1)<?2  pour  n  et  p  impaires  et  (n  +  1)  q*  dans 
les  autres  cas.  En  introduisant  m  du  théorème  général  on  a  donc 

m 

pour  7i  =  2m 2:  J0,  hp\ 2  =  (n  -h  1)  <?* 

*=  1 

m~li*  *    .*      I  (n  +  1W2  pour  ©  pair      ('   '■ 
pourra  =  2m—  1...  £  |0,Jbp|*  =    v  >*    *      rv  \ 

*-i  (  (n  —  1)  t*  pourp  impair  j 

les  sommes  indiquées  représentant  dans  tous  les  cas  les  sommes 
dont  il  est  question  dans  les  équations  1),  parce  qu'en  effet  on  a 
0<p<w  +  l.    Comme   l'indiquent   ces  équations  nous  avons  à 

m-l 

ajouter  à  la  somme  2  J0, kp\2  du  casn  =  2m  —  1  le  carré  {0,7rçp|2 

de  la  projection  sur  l'axe,  qui  est  zéro  pour  p  pair,  une  des  extré- 
mités du  segment  réduit  à  ?  V~W  portant  à  la  fois  tous  les  numéros 
pairs,  et  qui  est  (çV-""2)2  =  2e2  pour  p  impair.  Dono  on  trouve 
que  tous  les  segments  Pe  Pp  ont  la  même  longueur  e  l/*  +  l,  ce 
qui  prouve  le  théorème  I  pour  le  cas  An.  Noua  remarquons  que 
c'est  précisément  la  réduction  de  2e  à  »  W~2"  que  subit  le  poly- 
gone aplati  qui  nous  tire  d'affaire,  et  que  d'ailleurs  la  valeur 
q i^w-h  1  des  arêtes  de  An  s'accorde  avec  la  proposition-mère  dont 
le  second  lemme  a  pris  naissance;  le  rayon  de  l'espace  hyper- 
sphérique  circonscrit  à  un  An  à   unité  de  longueur  d'arête  étant 

1/   2(nTî)  >  on  trouve  ^  =  ]/    "^  comme  il  faut. 

8.    Occupons-nous   de   la   seconde  partie  du  théorème  I  qui  se 
rapporte  au  polytope  Cn  où  les  projections  plane»  ont  en  général 


LES   PROJECTIONS    RÉGULIÈRES   DES   POLÏTOPES    REGULIERS.  209 

2n  sommets.  Remarquons  que  dans  ce  polytope  les  n  axes  joignant 
les  couples  de  sommets  opposés  ont  une  longueur  1^2",  la  longueur 
des  arêtes  étant  l'unité,  et  cherchons  à  démontrer  que  les  2n 
points  P  de  la  seconde  partie  du  théorème  satisfont  à  ces  relations 
métriques.  Considérons  à  cet  effet  l'identité  bien  simple 

n  2n-l  n-1 

£   J0,(2Jb-l)i>|«=    £  |0, *pt *  —    £   )0,2kp\> 6), 

k  =  l  h  =  1  h  =  1 

où  la  quantité  p  est  supposée  comprise  entre  zéro  et  n  +  1,  et 
remplaçons  y  les  deux  sommes  du  second  membre  par  leurs 
valeurs  tirées  de  4)  par  la  substitution  des  systèmes  2n — 1,  p 
et  n  —  1 ,  2p  au  lieu  de  n}  p.  En  faisant  attention  au  cas  parti- 
culier p  =  n  on  trouve  pour  0  *<  p  <  n  -+-  1 

jio,(»-i),i» =}*•;■  "°"**i 7). 

*  =  i  ■4nç2J       „     p  =  n) 

Cette  somme  que  nous  indiquons  par  wp  jouit  tout  de  même 
de  la  propriété  que  deux  termes  à  égale  distance  du  premier  et 
du  dernier  sont  égaux.  Le  terme  milieu  fait  défaut  pour  n  pair; 
il  se  présente  pour  n  impair  et  admet  la  valeur  zéro  ou  4?2  à 
mesure  que  p  est  pair  ou  impair.  Donc  la  moitié  de  wp  dépourvu 
de  terme  milieu  mène  aux  relations  suivantes: 

»  (  uq2  ,  pour©  ±  n  \ 

™  =  2m *|0,p*-l)i»»=  Q  Y  F* 

*=i  \  2uq2  ,      „     p  —  n  1 

m_x  (  nQ2,     „    p  pair  ..8). 

n  — 2m— 1  .  .£  |0,(2fc—  l)p|2  =  '     (n  —  2)Q2,      „     p  impair  et  ±  n  | 

'*  (2?i  — 2)<?2,      „    p       „         „    =n  ! 

D'après  les  équations   1)   nous  avons   à   ajouter   à   la   somme 

™z  J0,  (21c  —  l)p\ 2  du  cas  n  —  2m—  1  le  terme  réduit  \Qj?m  —  \)p\ 2 

pour  obtenir  P0PP2;  ce  terme  réduit  prenant  la  valeur  zéro  ou 
4o2   à  mesure  que  p  est  pair  ou  impair,  nous  trouvons 

P0Pp  =  Ql^n,  (p*n)\    P0Pn=QV2iï, 
ce  qui  démontre  le  théorème.  Et  ici  nous  retrouvons  aussi  la  relation 

Archives  ix.  28 
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7.  Passons  à  l'autre  des  deux  théorèmes  généraux,  mettant  un 
trait  d'union  entre  les  deux  polytopes  Anf  Cn: 

Théorème  II. 

„Reprêsentons  par  Ep^  et  Ep  deux  espaces  perpendiculaires  l'un 
à  Vautre,  admettant  un  point  commun,  et  par  E^-i  V espace  quik 
déterminent" 

„Imaginons  en  Ep_x  un  polytope  régulier  A™  ,  en  Ep  un  polytope 
régulier  &ï}  à  unité  de  longueur  d'arêtes" 

„ Désignons  les  p  sommets  de  Aa)_{  d'une  Tnanière  quelconque  par 
les  couples  de  chiffres  (0,  p),  (l,p  4-  1), .  . .  (p—  1,  2p  —  1),  et  les 
2p  sommets  de  Gp  par  les  chiffres  0,  1,  2,  .  2p — 1  distribués  de 
manière  que  les  extrémités  des  p  diagonales  portent  les  couples  (0,j>), 
(1,2>+1),...  (p_l,  9p_1).» 

„Les  2p  points  Pk  de  V espace  E2p-\  dont  les  projections  suur  Ep.x 
et  Ep  anncident  avec  les  sommets  de  A{l\L  et  G^}  portant  les  mêmes 
numéros  h,  sont  les  sommets  d'un  polytope  régulier  A^__* ]  à  longueur 
d'arête  1^2,  se  projetant  sur  Ep_i  suivant  deux  Ap-i  anricidês  en 
^pU  et  mr  Ev  mivant  Cj}." 

La  démonstration  de  ce  théorème  est  de  beaucoup  plus  facile. 
Si  les  projections  d'un  segment  de  droite  PkPi  de  E2p_x  sur  JSp_2 
et  Ep  sont  désignées  par  P'kP\  et  PkP[}  on  a 

pfcp?=p;p;2  +  i>k'p;2    9) 

Cette  relation  montre  que  toutes  les  arêtes  du  nouveau  polytope 
sont  égales  à  1x2".  Car  pour  1c  —  l  =  0  (mod.  p)  le  second  membre 
est  0  ■+■  2,  tandis  que  pour  h  —  l  4e  0  (mod.  p)  il  devient  1  +  1. 
Donc,  etc. 

Le  théorème  II  que  nous  venons  de  prouver,  nous  permet  de 
déduire  la  seconde  partie  du  théorème  I  de  la  première.  Nous  le 
démontrons  de  la  manière  suivante: 

Supposons  qu'en  un  espace  E2p-i  on  fixe  p —  1  plans  ttly  a2  — 
ap__i  et  un  axe  av  rectangulaires  entre  eux,  qu?en  des  cercles  de 
rayon  q  situés  dans  ces  plans  on  décrive  des  polygones  réguliers  à 
2p  sommets,  que  sur  Taxe  ou  fixe  un  segment  ?i/2  et  qu'on 
numérote  les  sommets  de  ces  polygones  et  les  extrémités  de  ce 
segment  d'une  manière  tout  à  fait  conforme  aux  prescriptions  de 
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la  première  partie  du  théorème  I.  Alors  l'ensemble  de  ces  projec- 
tions numérotées  détermine  un  ii^^en  -E^-i.  Séparons  les  uns 
des  autres  les  éléments  u  à  indices  paire  et  impaire  ;  soit  Ep_i  l'espace 
contenant  le  groupe  a2,  ah , . .  .  à  indice  paire  et  Ep  l'espace,  conte- 
nant le  groupe  at,  a3 , . .  .  à  indice  impaire.  Cela  posé,  considérons 
les  p  points  de  Ep^  dont  les  projections  sur  a2,  ak , .  .  .  portent 
les  couples  de  numéros  (0,  p),  (1,  p  +  1), .  . .  (p  —  1,  2p  —  1); 
d'après  la  première  partie  du  théorème  I  ces  points  forment  les 
sommets  d'un  A{*}^p)  en  Ep^.  Donc,  d'après  les  équations  9)  les  2p 
points  P*k  de  Ep  dont  les  projections  sur  atf  «3,...  portent  les 
numéros  0,  1,.  ..  2p  —  1,  satisfont  aux  conditions 

P"kP;  =  9^2ë,  (1c-l  =  p);PlP9l=Q^pf  (k-lïp). 
Donc  les  points  P"k  sont  les  sommets  d'un  C{^^\ 


8.  Considérons  de  plus  près  quelques  cas  particuliers  des  deux 
théorèmes. 

Pour  n  =  4  le  théorème  I  donne  : 

„Si  en  deux  cercles  de  rayon  g  situés  dans  les  plans  coordonnés 
0{XX  X2),  0{XZ  Xk)  d'un  système  rectangulaire  on  décrit  (fig.  2) 
deux  pentagones  réguliers  (0,  1,  2,  3,  4),  (0',  1',  2',  3',  4')  [ou  (fig.  3) 
deux  octogones  réguliers  (0, 1 , 2,  3, 4, 5, 6,  7),  (0',  1',  2', 3', 4',  5',  6', 7')] 
dont  l'un  est  convexe  et  l'autre  étoile,  les  points  Pk  aux  projec- 
tions (le,  ¥)  forment  les  sommets  d'un  simplexe  A{*v'h)  [ou  d'un 

Fig.  2. 

/  •' 
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212 


LES   PROJECTIONS    RÉGULIÈRES    DES    POLYTOPES    RÉGULIERS. 


Ces  théorèmes  qu'on  démontre  facilement  sans  se  servir  du 
premier  lemme,  sont  connus  (voir  e.a.  la  thèse  de  M.  S.  L.  van  Oss, 
Utrecht,  1894). 

Nous  remarquons  que  d'après  la  première  partie  de  ce  théorème 
l'ensemble  des  arêtes  d'un  Ak  peut  être  décomposé  en  deux  pen- 
tagones „tordus",  en  désignant  comme  tordu  tout  polygone  de  En 

Fig.  3. 
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qui  ne  se  trouve  pas  en  un  En_x.  Quel  est  le  nombre  de  ces  dé- 
compositions? Évidemment  ce  nombre  six  (comparez  la  thèse  citée) 
est  égal  à  celui  des  couples  de  manières  dont  on  peut  placer  les  unes 
par  rapport  aux  autres,  autour  d'une  table  ronde,  cinq  personnes, 
chaque  couple  contenant  deux  arrangements  où  chacun  a  d'autres 
voisins,  ou  —  si  Ton  préfère  un  sujet  plus  sérieux  —  il  est  lié 
intimement  à  un  certain  double-six  de  la  surface  cubique,  appelée 

„surface  diagonale   de   Clebsch",   à  l'équation   2  x.  =  0  entre  les 

cinq  coordonnées  surabondantes  xk  satisfaisant  à  la  condition  iden- 

5 

tique  2  xk  =  0,  le  double  six  complétant  les  quinze  droites &p  +  xq  =  0, 

xr  4-  x8  =  0,  xt  =  0  aux  vingt-sept  droites  réelles. 

La  décomposition  du  système  des  arêtes  de  Ck  n'est  pas  aussi 
simple;  en  effet  on  trouve  quatre  contours  fermés,  deux  octogones 
tordus  et  deux  carrés.  Ayant  fait  le  choix  des  carrés  0,  2,  4,  6  et 
1,  3,  5,  7  on  trouve  quatre  couples  d'octogones  correspondant  au 
schéma 


01234567 
05274163 


07214365 
03254761 


05234167 
01274563 


07254361 
03214765 
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Donc  le  nombre  des  décompositions  est  24. 

Dans  tous  les  cas  où  les  projections  polygonales  sont  toutes  des 
polygones  au  nombre  maximum  de  sommets  la  démonstration  du 
théorème  est  intuitive.  En  voici  deux  cas  assez  généraux,  l'un 
pour  les  polytopes  An ,  l'autre  pour  les  polytopes  Cn  : 

„Si  2n  -f-  1  est  un  nombre  premier  et  al9  a2,...  anun  système 
de  plans  rectangulaires  entre  eux  de  l'espace  E2n,  et  qu'en  des 
cercles  égaux  de  ces  plans  a{  on  décrit  des  polygones  réguliers 
(li,  2t , . . .  2n  +  1»)  d'espèces  différentes,  les  2n  -+-  1  points  P{  aux 
projections  (iX}  i2, . . .  in)  sont  les  sommets  d'un  A&  régulier  de  En". 

„Si  en  des  cercles  égaux  situés  dans  les  plans  at,  a2, . . .  a2n-i 
rectangulaires  entre  eux  de  l'espace  E2n  on  décrit  des  polygones 
réguliers  (1„  2,-, . . .  2""1)  à  2n+1  sommets  d'espèces  différentes,  les 
2W+1  points  Pi  aux  projections  (i, ,  i2, . . .  i2n- 1)  forment  les  sommets 
d'un  C2n  de  J£2»." 

Dans  le  premier  des  deux  cas  le  nombre  des  décompositions 
différentes  du  système  des  arêtes  (de  A2n)  en  n  polygones  tordus 
à  2n  4- 1  sommets  s'évalue  à  (2n—  1)!;  dans  le  second  cas  les 
décompositions  du  système  des  arêtes  (de  Cn)  sont  d'un  caractère 
mixte. 

La  forme  du  théorème  I  dont  la  première  partie  a  été  concipiée 
sous  l'influence  d'une  correspondance  avec  M.  W.  A.  Wijthoff 
à  qui  nous  avions  communiqué  nos  résultats  provisoires,  nous 
rappelle  vivement  la  décomposition  du  mouvement  général  de 
l'espace  En  en  m  composantes,  exclusivement  des  rotations  pour 
n  pair,  et  m  —  1  rotations  accompagnées  d'une  trahslation  pour  n 
impair.  Ce  rapport  est  d'importance  pour  la  théorie  des  groupes 
de  mouvements  anallagmatiques  des  polytopes  réguliers,  spéciale- 
ment quant  à  la  décomposition  de  ces  groupes  dans  leurs  facteurs 
les  plus  simples. 

Par  une  application  itérative  du  théorème  II  nous  trouvons: 

„JJnAlq^  'de l'espace E2qi  peut  se  projeter  sur  un  système 
déterminé  d'espaces  E2q-\,  2£,<?-2,...  Ek,  E2}  Ex  rectangulaires 
entre  eux  suivant  un  (?'  '  '.  deux  C\  02  '  coïncides,...  2g~~8 
çr(l/2)  coïncidé^  2q~2  carrés  C^  coïncides,  2?_1  segments  de  droite 
C™  coïncides  respectivement." 
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Ainsi  le  siraplexe  Af]  de  l'espace  E1  peut  se  projeter  sur  un 
Ek,  un  plan  et  une  droite  rectangulaires  déterminés  suivant  un 
C{y  2',  un  C^}  compté  double  et  un  C™  compté  quatre  fois.  In- 
versement un  segment  de  droite  de  l'unité  de  longueur  numéroté 
{0,  2,  4,  6),  (1,  3,  5,  7),  aux  extrémités  un  carré  C£1}  numéroté 
(0, 4),  (1, 5),  (2,  6),  (3,  7)  aux  sommets  et  un  <J^l)  portant  ces  quatre 
couples  de  chiffre  aux  extrémités  des  quatre  diagonales  peuvent 
être  les  projections  déterminantes  d'un  AfK 

9.  Est-il  possible  qu'un  polytope  An  ou  Cn  soit  déterminé  par 
des  projections  tridimensionales  exclusivement?  En  voici,  pour 
terminer,  un  exemple,  probablement  unique  en  son  genre: 

„Si  dans  les  espaces  E3tE/  rectangulaires  entre  eux  en  un  point 
commun  unique  on  s'imagine  deux  icosaèdres  réguliers  égaux  (fig.  4) 
et  que  Ton  désigne  les  deux  douzaines  de  sommets  de  ces  polyèdres 
par  les  chiffres  (0,  1, . . .  11)  et  (07,  1', . . .  11')  de  manière: 

1°  que  les  trente  arêtes  (0,  1),  (0,  2),..  du  premier 
correspondent  à  des  diagonales  égales  (07,  l7),  (07,  2'),... 
du  second,  satisfaisant  à  la  relation  (0,  l)2  +  (07,  l7)2  ~à2, 
S  étant  le  diamètre  des  sphères  circonscrites, 

2°  qu'inversement  les  trente  arêtes  (07,  77),  (07,  87), ...  du 
second  correspondent  à  dos  diagonales  égaies  (0,  7),  (0, 8), . .  . 
du  premier,  satisfaisant  à  la  même  relation,  et 

3°  que  les  six  diagonales  centrales  (0, 6),  (1,7),...  (5, 1 1) 
du  premier  correspondent  aux  six  diagonales  centrales 
(07,  67),  (l7,  77),...  (57,  117)  du  second, 

Fig.  4. 
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les  douze  points  P{  de  l'espace  E6  par  E.i}  Ez'  se  projetant  sur 
Ez,  E/  suivant  les  points  (0,  0'),  (1,  1'), . . .  (11,  110  forment  les 
sommets  d'un  <7j." 

o 

En  effet,  on  trouve  ô  W~2  pour  la  longueur  des  segments 
P0  Ps,  Pt  P7, P5  Pn  et  S  pour  celle  des  soixante  autres  seg- 
ments PkPi* 

Eu  égard  à  l'arrangement  différent  des  sommets  dans  les  deux 
icosaèdres  on  peut  se  servir  de  l'expression  „icosaèdres  d'espèces 
différentes".  En  joiguant  les  sommets  du  second  polyèdre  par 
les  arêtes  (0',  1'),  (0',  2'), ...  on  obtient  en  effet  le  squelette  de 
deux  polyèdres  étoiles  de  Poinsot,  Ticosaèdre  de  „septième  espèce" 
et  le  dodécaèdre  de  troisième  espèce"  (comparez  p.  e.  le  Traité 
de  géométrie  par  Rouché  et  de  Comberousse,  septième  édition, 
Géométrie  de  l'espace,  Fig.  501  et  503). 

Le  système  des  soixante  arêtes  du  <76  se  décompose  donc  en 
deux  systèmes  de  trente  arêtes  se  projettant  sur  un  quelconque 
des  deux  espaces  2£3,  E3'  suivant  les  arêtes  de  deux  icosaèdres 
d'espèces  différentes,  la  projection  de  l'un  des  systèmes  sur  l'un 
des  espaces  s'accordant  en  espèce  avec  la  projection  de  l'autre 
système  sur  l'autre  espace.  En  d'autres  termes,  par  rapport  à  un 
couple  quelconque  (a,  b)  de  sommets  opposés  du  C6  les  autres 
couples  de  sommets  opposés  se  divisent  en  deux  groupes  opposés 
(c,,  c2,. .  c6),  (dl,d2f . .  d5),  de  manière  que  les  projections  de  acif 
ac2, .  .ae5  et  bdt,  bd29 . .  bd5  sont  des  arêtes  de  l'un  et  les  projec- 
tions de  aduad2, .  .adb  et  bct,  bc2J . . .  bc5  des  arêtes  de  l'autre 
des  deux  isocaèdres. 

Pour  calculer  le  nombre  des  décompositions  différentes  de  cette 
nature  nous  remarquons  que  dans  chacune  des  deux  projections 
polyédrales  les  couples  d'extrémités  (0,  6),  (1,7),...  (5,  11)  des  six 
diagonales  centrales  sont  entrelacés  d'une  manière  différente,  et 
que  chaque  décomposition  est  caractérisée  par  la  manière  dont  un 
des  sommets,  p.  e.  le  sommet  0,  est  lié  aux  cinq  autres  diagonales 
centrales.  Donc  le  nombre  de  ces  décompositions  est  25  =  32. 


SUR  LE  TRANSPORT  DES  LIQUIDES  PAR  LE  COURANT 

ÉLECTRIQUE 


PAR 


E.  VAN   DER   VEN. 


VI.  i) 


Les  trois  sels,  du  transport  des  solutions  desquels  nous  allons 
nous  occuper  dans  les  pages  suivantes,  sont  tous  de  ceux  dans 
la  composition  desquels  le  fer  entre,  savoir:  le  sulfate  ferreux 
(Fe  SOk  -h  7  Aq.)}  le  sulfate  ferrique  (Fe2  3  SO  J  et  le  chlorure  ferrique 
(Fe  Cls  ■+  5  Aq.). 

Comme  le  fer  métallique  qui,  le  courant  passant,  se  dépose  à  Tune 
des  électrodes  est  en  partie  oxydé  aux  frais  de  l'oxygène  de  l'eau  de 
solution,  il  se  développe  à  cette  électrode  une  quantité  de  hydro- 
gène, dont  la  tension,  dans  le  cas  où  le  transport  à  lieu  dans  la 
direction  du  courant,  ne  nuira  pas  à  une  observation  exacte  que 
pour  tant  que  l'appareil  favorise  l'échappement  libre  du  gas 
développé.  Que  ceci  est  le  cas  pour  l'appareil  dont  nous  nous 
sommes  servis,  peut  paraître  d'une  inspection  du  dessin,  que  nous 
en  avons  donné  dans  le  mémoire  précédent.  2) 

J'ai  aussi  tâché  de  trouver  la  manière  dont  les  solutions  du 
chlorwre  ferreux  (Fe  Cl2)  sont  transportées;  mais  la  composition 


')  Voir:  Arch.  du  Musée  Teyler,  Série  II,  Vol.  VIII,  page  93—119,  199—233 
363—390,  498—515  et  Vol.  IX,  page  97—130. 
*)  Arch.  du  Musée  Teyler,  Vol.  IX,  page  99. 
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des  solutions  de  ce  sel,  si  elles  sont  exposées  à  l'air,  est  si  vari- 
able que  je  n'ai  pu  y  réussir. 

Pour  ceux  qui  voudraient  répéter  ces  recherches  je  veux  encore 
ajouter  que  si,  dans  le  but  de  se  servir  pour  plus  d'une  série 
d'observations  du  même  vase  poreux,  on  veut  éloigner  la  couche 
d'oxyde,  qui  déjà  pendant  une  exposition  à  l'air  tant  soit  peu 
courte  se  dépose  sur  sa  surface,  il  faut  le  tenir  plongé  pendant 
un  quart  d'heure  au  moins  dans  une  solution  bouillante  d'acide 
oxalique  et  puis  le  laver  quelques  fois  dans  de  l'eau  destillée 


FeSOk+lAq. 

I. 
10  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 

10  février  1904. 

1  =  4.96  amp. 

En  10  minutes. 
Durée  de  l'écoulement.  Gouttes.  Gouttes.  Grammes. 

9h.    om.  o*     —      9h.   10m     4h.  99  98.34      =      12.784 

10      4  20        1  100  99.50  .935 

20      1  30        3  100  99.67  .957 


10 


30 

3 

40 

5 

101 

100.50 

1 3.065 

40 

5 

50 

0 

100 

.84 

.109 

50 

0 

10   0 

2 

101 

.66 

.086 

0 

2 

10 

3 

102 

101.85 

.240 

10 

3 

20 

3 

103 

103.00 

.390 

20 

3 

30 

0 

103 

.52 

.458 

30 

0 

40 

0 

104 

104.00 

.520 

40 

0 

50 

2 

105 

.65 

.605 

50 

2 

0 

5 

10G 

105.47 

.711 

1223  gouttes. 

Poids  de  1223  gouttes  . . .  158.90    gr. 

„      d'une  goutte 0.130     „ 

„      spécifiques  des  solutions  après  les  expériments: 
dans  le  vase  poreux ...  1.014, 
autour  du  „         „       ...  1.051. 

„      spécifique  original 1.048. 
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13  février  1904. 

7  =  4.00  amp. 

En  10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement, 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes, 

<)h.    Qm 

■     08-         — 

9h.    l()m. 

0*- 

74 

74.00 

=      10.434 

10 

0 

20 

5 

75 

.40 

.490 

20 

5 

30 

6 

75 

.87 

.558 

30 

6 

40 

2 

77 

77.52 

.930 

40 

2 

50 

2 

79 

79.00 

11.139 

50 

2 

10        0 

6 

80 

.50 

.220 

10      0 

6 

10 

4 

80 

80.27 

.318 

10 

4 

20 

5 

81 

.87 

.403 

20 

5 

30 

0 

80 

.67 

.374 

30 

0 

40 

0 

81 

81.00 

.421 

40 

0 

50 

3 

81 

80.61 

.365 

50 

3 

11        0 

1 

81 

.73 

.376 

944  gouttes. 

Poids  de  944  gouttes 

132.25    gr. 

d'une  goutte  .....      0.141     „ 
spécifiques  des  solutions  après 

dans  le  vase  poreux . . . 

autour  du  „        „ 

i  les  expérimenta: 

1.017, 

1.052. 

n 

spécifique  original 

1.048. 

15  février  1904. 

J=3.04  amp. 

En  10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

9k    Ora- 

0s-     — 

9h.   iom. 

88- 

66 

65.13 

—       8.331 

10 

8 

20 

0 

65 

.87 

.431 

20 

0 

30 

5 

67 

66.44 

.530 

30 

5 

40 

5 

67 

67.00 

.576 

40 

5 

50 

1 

67 

.46 

.635 

50 

1 

10       0 

5 

69 

68.53 

.772 

10      0 

5 

10 

4 

69 

69.12 

.847 

10 

4 

20 

7 

71 

70.65 

9.043 

20 

7 

30 

0 

71 

71.84 

.196 

30 

0 

40 

7 

73 

72.18 

.239 

40 

7 

50 

8 

73 

.88 

.329 

50 

8 

11        0 

0 

72 

.95 

.338 

830  gouttes 

Poids  de  830  gouttes 

•    •    • 

106.20     gr. 

n 

d'une 

goutte . . 

0.128     . 

spécifiques  des  solutions  après  les  expériments  : 

dans  le  vase  poreux  . . .   1.022, 

autour  du  „         „      ...  1.051. 
spécifique  original 1.048. 
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II. 
15  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 
18  février  1904. 
1=4.96  amp. 

Durée  de  l'écoulement. 
9h.    o«n-  08-     —      9»>- 


10 


10 

3 

20 

5 

30 

6 

40 

4 

50 

2 

0 

3 

10 

6 

20 

3 

30 

0 

40 

0 

50 

5 

10 


11 


En  10 

minutes. 

ment. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

10m. 

3s- 

82 

81.59 

=      10.110 

20 

5 

80 

82.72 

.257 

30 

6 

84 

83.86 

.399 

40 

4 

84 

84.29 

.452 

50 

2 

85 

85.28 

.576 

0 

3 

87 

86.81 

.769 

10 

6 

88 

87.56 

.857 

20 

3 

88 

88.49 

.973 

30 

0 

89 

89.45 

11.097 

40 

0 

90 

90.00 

.160 

50 

5 

91 

.76 

.253 

0 

3 

91 

91.31 

.322 

1042  gouttes. 

Poids  de  1042  gouttes...  128.70    gr. 

„      d'une  goutte 0.1 24     „ 

„      spécifiques  des  solutions  avant  les  expériments: 

dans  le  vase  poreux . . .  1.032, 

autour  du  „         „      ...  1.069. 
„      spécifique  original 1.072. 

19  février  1904. 

1=4.00  amp.  En  10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement.                 Gouttes.          Gouttes.  Grammes. 

9b.    on*.  0s.     —  9*.  10™-  4«  64  63.58  =        8.202 

10      4  20  2  64  64.22  .284 

20      2  30  5  65  .68  .344 

30      5  40  0  64  .54  .326 

40      0  50  2  65  .78  .367 

50      2  10        0  5  66  65.67  .471 

10      0      5  10  3  66  66.22  .542 

10      3  20  4  67  .45  .572 

20      4  30  2  67  67.02  .671 

30      2  40  5  68  .66  '           .728 

40      5  50  5  68  68  00  .772 

50      5  11        0  7  69  .77  .871 

793  gouttes 


Poids  de  793  gouttes  . . .  102.15    gr. 

„      d'une  goutte 0.129     „ 

„       spécifiques  des  solutions  après  les  expériments: 
dans  le  vase  poreux ...  1  037, 
autour  du  „        „       ...  1.070. 

„      spécifique  original 1.072. 
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22  février  1904. 

f=3.04  amp. 

Eu  10 

minutes. 

Durée  de  l'écoulement. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes, 

9»».   0"> 

.  o».    — 

9h- 

10m. 

10«- 

44 

43.28 

=        5.843 

10 

10 

20 

0 

44 

.77 

.909 

20 

0 

30 

2 

43 

.85 

.920 

90 

2 

40 

2 

44 

4400 

940 

40 

2 

50 

9 

45 

.50 

6.008 

50 

9 

10 

0 

11 

45 

.85 

.055 

10      0 

11 

10 

2 

45 

4541 

.130 

10 

2 

20 

7 

46 

.59 

.155 

20 

7 

30 

7 

46 

4600 

.210 

30 

7 

40 

2 

46 

.17 

.233 

40 

2 

50 

5 

47 

.75 

.311 

50 

5 

11 

0 

7 

47_ 

542  gouttes 

.83 

.322 

Poids  de  542  gouttes 

•   •    • 

73.17     gr. 

w 

d'une 

eov 

itte. . 

0.135    .. 

„      spécifiques  des  solutions  après  les  expérimenta: 

dans  le  vase  poreux  . . .  1.039, 

autour  du  „        „       ...  1070. 
„      spécifique  original 1.072. 

III. 
20  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 
26  février  1904. 

I  =  4.96  amp.  En  10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement.                 Gouttes.  Gouttes.  Grammes. 

9h.    om.  0»-     —      9k  lOra-     8*                58  57.24      =        7.078 

10      8                      20        4                  57  .38  .115 

20      4                      30        6                  58  .80  .167 

30      6                       40        5                  58  58.10  .204 

40      5                       50        2                  58  '      .30  .229 

50      2              10        0        4                  59  .80  .291 

10      0      4                       10        7                  60  59.70  .403 

10      7                       20        5                  60  60.20  .465 

20      5                      30        0                 60  .51  .503 

30      0                      40        2                 61  .80  .539 

40      2                       50        0                  61  61.20  .589 

50      0              11        0        1           62_  .80  .663 

712  gouttes. 

Poids  de  712  gouttes  . . .  88.29    gr. 

d'une  goutte   0.124     „ 

„      spécifiques  des  solutions  après  les  expériments: 
dans  le  vase  poreux ...  1.051, 
autour  du  „        „       ...  1.086. 
„      spécifique  original 1.093. 
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27  février  1904. 


7=4.00  amp. 

Eu  10 

minutes. 

Durée  de  1' 

écoulement. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

9h.     0m. 

0».     _ 

9b. 

10m. 

4s. 

49 

48.68 

=        5890 

10 

4 

20 

2 

49 

49.18 

.951 

20 

2 

30 

4 

50 

.84 

6.030 

30 

4 

40 

0 

50 

50.34 

.091 

40 

0 

50 

7 

51 

.41 

100 

50 

7 

10 

0 

8 

51 

.92 

.161 

10      0 

8 

10 

6 

51 

51.17 

.192 

10 

0 

20 

8 

52 

.87 

265 

20 

8 

30 

5 

52 

52.26 

.323 

30 

5 

40 

8 

53 

.74 

.382 

40 

8 

50 

7 

53 

53.09 

.424 

50 

7 

11 

0 

2 

53 

.73 

.491 

614  gouttes. 

Poids  de  614  gouttes...  74.29    gr. 

„      d'une  goutte    ....    0.121    „ 

„      spécifiques  des  solutions  après  les  expériments: 
dans  le  vase  poreux  . . .  1.059, 
autour  du  „        „       ...  1.090. 

„      spécifique  original 1.093. 


29  février  1904. 


7=3.04  amp. 

Durée  de  l'écoulement. 


Eu  10  minutes. 


9h.  0m-  Os- 
10  7 
20  6 
30  11 
40  11 
50  15 
0  13 


10 


10 


10 
20 
30 
40 
50 


7 
8 
6 
0 


9h.  10m. 
20 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
10   0 


7». 

6 
11 
11 
15 
13 

7 

8 

6 

0 

5 

7 


Gouttes. 

34 

34 

35 

35 

36 

36 

36 

37 

37 

37 

38 

38 

443  gouttes, 


Gouttes. 

33.61 

34.06 
.71 

35.00 
.76 

36.12 
.36 
.81 

37.12 
.37 
.69 
.87 


Grammes. 
4.235 
.292 
.373 
.441 
.546 
.551 
.581 
.638 
.677 
.709 
.748 
.772 


Poids  de  443  gouttes . . .  54.70    gr. 

„      d'une  goutte 0.126     „ 

„      spécifiques  des  solutions  après  les  expériments: 
dans  le  vase  poreux . . .  1.067, 
autour  du  „        „      ...  1.092. 
„      spécifique  original 1.093. 
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Fe  80 k. 
Corrections 

d'après  les  formules  Vol.  VIU,  p.p.  99  et  105. 

7  =  490  cM3. 

I. 

1. 


1- 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 


12.784:490 

.935 

.957 
13.065 

.109 

.186 

.240 

.390 

.458 

.520 

.605 

.711 


£-  =  0.887  X  O-HB 


2 
4 

~T 
9 

2 

_16_ 

2 

25 

~r 

96 

2 

49 
1     2 

64 
~T". 

81 
~T" 

100 
'  ~2~ 

121 
•     2 

144 
'     2 


1.947 
2.881 
3.786 
4.666 
5.519 
6.339 
7.126 
1.88% 
8.630 
9.318 
9.984 


_   13.711  —  12.784 
x~     9:984—   0.987  Sr-U 


gr.  =  0.102gr. 

.201  „ 

.297  , 

.390  , 

.481  . 

.568  , 

.653  , 

•  740  „ 

.812  „ 

.888  , 

.960  „ 

1.028  , 

103  gr. 


1  — 

2  . 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 


10.434:490 

.348 

.558 

.930 
1 1 . 139 

.220 

.318 

.403 

.374 

.471 

.365 

.376 


i   _, 


i-  =  0.983X0. 101 
1.958 
2.903 
3.821  • 
4.716 
5.588 
6.434 
7.254 
8.060 
8.830 
9.596 
10.330 


œ  = 


25 

2 
86 

2 
49 

2 
64 

2 
81 

2 
100 

2 

«a 

2 
H* 

2 

11.376  —  10.434 


gr.  =  0.099  gr. 

.198  , 

.293  . 

.386  . 

.476  , 

•  564  . 

.650  . 

.733  , 

.814  , 

.892  „ 

.969  . 

1.043  , 


10;33Ô^-Ô^83- ^  =  0-101  ff. 
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3. 


i  — 

(  8.331: 

490).  4- 

=  0.992  X«l*>*gr  = 

:  0.103 

2    I 

[      .431 

v         4 

)  •     2 

1.966 

.204 

3    1 

(      .530 

v         9 
)  •     2 

2.924 

.304 

4      I 

[     .576 

v        16 
>  •      2 

3.856 

.401 

5      1 

[      .635 

x        25 

)  •     2 

4.775 

.497 

6      { 

[      .772 

v        36 
)  -     2 

5.676 

.595 

7      ( 

.847 

v        49 
)  •  ""2 

6.559 

.682 

8      < 

[  9.043 

x        64 
)  •     2 

7.424 

.773 

9      < 

.196 

v        81 
>  •     2 

8.231 

.856 

10      ( 

[      .239 

,       100 
'  '     2 

9.050 

.941 

H      < 

.329 

x       121 
)  •     2 

9.851 

1.025 

12      ( 

.338 

\       144 
/  •     2 

10.632 

.106 

9.338  —  8.331 
*  =  i  ri  «9o  _  n  qqo  gr-  =  0.  •  04  gr. 

II. 


1. 


1  — 

(10.110: 

490).-|- 

=  0.990X0. 

130  gr.  =  0.129 

2 

(      .257 

1         4 

'  '     2 

1.958 

.255 

3 

(      .399 

v        9 
1  •     2 

2.905 

.378 

4 

(      .452 

»        16 

1  •     2 

3.830 

.498 

5 

[      .576 

^        25 
*  •      2 

4.730 

.615 

6      I 

[      .769 

1        36 

1  '     2 

5.604 

.729 

7      1 

[      .857 

v        49 
/  '     2 

6.456 

.839 

8      < 

[      .973 

1       64 
*  '     2 

7.283 

.947 

9      1 

[11.097 

\       81 

l  •     2 

8.085 

1.051 

10      < 

L      .160 

x       100 
'  •     2" 

8.860 

.152 

H      ( 

.253 

t       121 
>  •     2" 

9.608 

.249 

12      < 

L      .322 

v       144 

1  •     2 

10.337 

.344 

11.322—1 
X~     lri997 

10.110 
ri  QQri    S1'  ~ 

=  0.130  gr. 
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1  — 

(8.202: 

490).  4- 

=  0.992X( 

D.069gr.= 

=  0.068 

2    1 

[    .284 

V             4 

i  •     2 

1.966 

.136 

3      I 

[    .344 

»         9 

1  •  '2 

2.924 

.202 

4      < 

[    .326 

\        16 

1  •     2 

3.864 

.282 

5 

[    .367 

v       26 
'  •  "2~ 

4.787 

.330 

6      I 

[    .471 

y       96 
)  •  ~2 

5.689 

.392 

7      1 

[    .542 

v       49 

1  •     2 

6.565 

.453 

8      I 

[    .572 

'  •     2 

7.450 

.534 

9      I 

[    .671 

1       81 
'  *     2 

8.388 

.572 

10 

[    .728 

v       100 
i  •     2 

9.110 

.638 

11      1 

[    .722 

v       121 
1  •     2 

9.917 

.684 

là     i 

[    .871 

\       1U 
'  •     2 

10.692 

.738 

£  = 

8.871  — 

1  fl  AU9 

8.202 

n  QQ9    S1*' 

-  0.069 

gr. 

1—1 

(5.843: 

490).  -A- 

rz0.994X  0.047  gr.z 

=  0.047 

2      | 

[    .909 

1         4 

'  '     2 

1.976 

.093 

3      ( 

[    .920 

\        9 

2. 946 

.138 

4      < 

.940 

3.904 

.183 

5 

(6.008 

x       25 
/  •     2 

4.850 

.228 

6      I 

.055 

v       86 

5.784 

.270 

7      ( 

.130 

\      49 

6.694 

.315 

8      ( 

.155 

7.597 

.357 

9 

(    .210 

v       81 
i  •  ~2~ 

8.486 

.399 

10      ( 

.233 

v       100 
'  '     2 

9.365 

.440 

11      < 

.311 

Y        121 
'  *     2 

10.219 

.480 

12      ( 

.322 

1       144 
'  '     2 

11.064 

.520 

• 

X=  - 

6.322  — 
11.064  — 

5-843             AAjm 
0.994  F- =  0.047 

gr. 

RCHIVES 

IX. 

30 
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III. 


1  — 

(7.078: 

490).  -î- 

=  0.993X0.061 

gr-: 

=  0.059 

2      i 

[    .115 

v         4 
)  •     2 

1.971 

.116 

3      I 

(    .167 

v         9 

)  '     2 

2.934 

.172 

4 

(    .204 

v       16 
)  •     2 

3.882 

.227 

5      I 

[    .229 

x        25 
J  •     2 

4.817 

.282 

6      ( 

.291 

x       86 
'  *     2 

5.732 

.335 

7      ( 

.403 

v        49 
)  •     2 

6.630 

.387 

8      1 

[    .465 

*  •  ~2~ 

7.514 

.437 

• 

9      \ 

[    .503 

\        81 
*  '  ~2~ 

8.380 

.487 

0      { 

[    .539 

v       100 
'  '     2 

9.220 

.535 

1       1 

[    .589 

v       121 
/  •     2 

9.962 

.583 

2      < 

[    .663 

v       144 
'  •     2 

10.877 

.628 

&=  - 

7.663  — 
in  ft77  __ 

7.078 
naos   S1"' 

=  0.061 

gr- 

2. 


1  — 

(5.890:490 

V                1 

'  •      2 

=  0.994 

2 

(    .951 

.         4 
'  •  "2 

1.976 

3 

(6.030 

>         9 
1  •     2 

2.945 

4 

(    .069         1 

1       16 

"     2 

3.901 

5 

(    .100         ) 

26 
•     2" 

4.844 

6 

(     161          1 

.       86 
1  --2- 

5.775 

7      ! 

[    .192          ] 

49 
•  ~5~ 

6.691 

8      I 

[    .265          ] 

.       64 
!  •     2 

7.590 

9      < 

.323          ) 

81 
•  '2~ 

8.478 

10      ( 

.382          ) 

100 
•     2 

9.350 

11      ( 

.424          ] 

121 
•  "2 

10.207 

12      ( 

.491          ) 

144 
"     2 

11.042 

0.994  X  0.060  gr.  =  0.059  gr. 
.119  , 
.175  . 
.232  „ 
.287  . 
.341  . 
394  . 
•446  . 
•  4»7  , 
.546  » 
.595  , 
.641   . 


x 


6.491       5.890 
=  TLÔr2-ô-.994gr'=a°60gr- 
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1  —  1 

[4.235:490) 

2      I 

[    .292          ) 

3      { 

(    .373          ) 

4      I 

(    .441          ) 

5      < 

[    .506          ) 

6 

(    .551          ) 

7      1 

[    .581          ) 

8      < 

[    .638         ) 

9      < 

i    .677          ) 

10      | 

[    .709          ) 

11      1 

[    .748         ) 

12      | 

[    .772          ) 

2 

JL 

2 

_?. 
2" 

16 
~2~ 

25 
"î" 

J6 
2~ 

J9_ 
2 

64 

2 
_81_ 

2 

100 
~2~ 
121 
"2" 
144 


3. 


=  0.995  X  0.052 gr  =0.052  gr. 


i.982 
2.960 
3.928 
4.885 
5.802 
6.771 
7.698 
8.613 
9.520 
10.413 
11.298 


.103 
.154 
.204 
.254 
.303 
.352 
.400 
.448 
.495 
.541 
.586 


Conclusion. 

I. 

10  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 

1=4.96  amp. 


Transport  observé. 

Corrections. 

Transport  reël 

12.784  gr. 

—  0.102 

gr. 

12.682  gr. 

.935    , 

.201 

n 

.734   „ 

•  957    „ 

.297 

n 

.660   „ 

13.065   „ 

.390 

n 

•675   „ 

.109   „ 

.481 

n 

.628   . 

.086   „ 

.568 

i» 

.518   „ 

.240   „ 

.653 

» 

.587    , 

.390   „ 

.740 

i* 

.650   . 

.458   „ 

.812 

» 

•646   „ 

.520   „ 

.888 

n 

•632   , 

.605   , 

.960 

n 

.640   „ 

.711    . 

1.028 
Transport 

n 

en 

2  heures 

.683   „ 

:  151.754  gr. 

9.92  ...       

Transport  par 

ara  père-heure 

:    15.298  gr. 

30* 
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1  =  4.00  amp. 

Transport  observé. 

Corrections. 

Transport  reël 

10.434  gr. 

—  0.099  gr. 

10.335  gr. 

.490   „ 

.198   , 

.292  „ 

.558   . 

•  293   . 

.265   , 

.930   . 

.386   „ 

.544  , 

11.139   „ 

.476   . 

.663  , 

.220   „ 

•  564   , 

.656   , 

•  318   , 

.650   „ 

.668   , 

403   . 

.733    „ 

.670   „ 

.374   „ 

.814   . 

.560   , 

•  421    . 

.892   . 

.539  . 

.365    „ 

.969   . 

.396  n 

•  376   , 

1.043   , 

.333  , 

Transport  en  2  heures  :  125.921  gr. 

8.00  

Transport  par  ampère-heure  :     15.740  gr. 


7=3.04  amp. 

Transport  observé. 

Corrections. 

Transport  re€l 

8.331  gr. 

—  0.103  gr. 

8.228  gr. 

.431    , 

.204   „ 

.227   „ 

.530   „ 

.304   , 

.226   . 

.576   , 

401    „ 

.175   „ 

.635   . 

.497    „ 

.138  „ 

.772   . 

.595   n 

.177    „ 

•847    „ 

.682   , 

•  165   „ 

9.043   , 

.773   . 

.270   „ 

.196   „ 

.856   . 

340   „ 

.239   . 

.941    . 

.298   „ 

.329   „ 

1.025    . 

.284    „ 

.338   , 

.106   , 
Transport  eu 

2  heures  : 

.232    „ 

98.760  gf. 

6.08 

Transport  par  ampère-heure  :  16.243  gpr. 
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II. 


15  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 


1  =  4.96  amp. 

Transport  observé. 

Corrections. 

Transport  rei 

10.110  gr. 

—  0.129  gr. 

9.981  gr. 

.257    , 

.255   , 

10.002   „ 

.399   „ 

.378   , 

.021    . 

•  452   , 

.498   , 

9.954   . 

.576   . 

.615   „ 

.961    . 

•  769   , 

.729   . 

10.040   , 

.857    . 

.839   , 

.018   . 

.973   . 

.947    . 

.026   „ 

11.097   , 

1.051    „ 

.046   „ 

.160  . 

.152    . 

.008   , 

.253   , 

.249   , 

.004   „ 

.332  „ 

•  344?     „ 

Transport  en 

2  heures 

9.978   „ 

:  120.039  gr. 

9.92 

Transport  par  ampère-heure  :    12.101  gr. 


1  =  4.00  amp. 

Transport  observé. 

Corrections. 

Transport  reôl 

8.202  gr. 

—  0.068  gr. 

8.134  gr. 

•  284   „ 

.136   . 

.t58   , 

.344   „ 

.202   „ 

.142   , 

.326   , 

.262    „ 

.064   . 

.367   , 

.330   „ 

.037    „ 

.471    „ 

.392   . 

.079   . 

.542   , 

•453   . 

.089   , 

•572   „ 

•  514   . 

.058   . 

•  671    , 

.572   , 

.099   . 

.728   . 

.628   . 

.100   „ 

•  772   . 

.684  , 

.088   . 

•871    „ 

•  738   „ 
Transport  en 

•  133   , 

2  heures:  97.181  gr. 

8.00 

Transport  par  ampère-heure:  12.148  gr. 
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1=3.04  amp. 

Transport  observé. 

Corrections. 

Transport  reêl 

5.843  gr. 

—  0.047  gr. 

5.796  gr. 

.909   . 

.093    . 

.806   „ 

.920   . 

•  138   , 

.782   . 

.940   , 

.183    „ 

.767    „ 

6.008   „ 

.228   » 

.780   . 

.055   „ 

.270   , 

.785   . 

.130   , 

.315   , 

.815   , 

•  155   . 

•  357    „ 

.798   „ 

.210   . 

.399   . 

.811    , 

.233   , 

.440   , 

.793   , 

.311    „ 

.480   . 

.831    „ 

.322    „ 

.520   „ 

.802   , 

Transport  en  2  heures  :  69.556  gr. 

6.08 

Transport  par  ampère-heure  :  11.013  gr. 


III. 


20  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 


1  =  4.96  amp. 

Transport  observé 

Corrections. 

Transport  reél 

7.078  gr. 

—  0.059 

gr- 

7.019  gr. 

.115   „ 

.126 

n 

6.989    „ 

.167    , 

.172 

n 

.995    , 

.204   , 

.227 

n 

.977    , 

.229   „ 

.282 

» 

.947    . 

.291    . 

.335 

» 

7.056   „ 

.403   . 

.387 

n 

.016    . 

•  465   , 

.437 

n 

6.968   „ 

.503    , 

.487 

*» 

7.016   . 

.539    „ 

.535 

n 

.004   „ 

.589   . 

.583 

*t 

.006   . 

.663   „ 

.628 

n 

.035    „ 

Transport  en  2  heures  :  84.028  gr. 

9.92  

Transport  par  ampère-heure  :    8.476  gr. 
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7  =  4.00  amp. 

Transport  observé. 

Corrections. 

Transport  reôl 

5.890  gr. 

—  0.060 

gr. 

5.830  gr. 

.951    . 

.119 

»      • 

.832   „ 

6.030   , 

.175 

»» 

.905   „ 

.069   . 

.232 

» 

.837    „ 

.100   , 

.287 

» 

.813    „ 

.161    . 

.341 

u 

.820   „ 

.192    . 

.394 

w 

.798   „ 

.265   , 

.446 

1 

.819    „ 

.323   „ 

.497 

* 

.826    „ 

.382   „ 

.546 

n 

.836   „ 

.424   . 

.595 

» 

.829    „ 

.491    „ 

.641 

» 

.850   „ 

Transport  en  2  heures  :  69.974  gr. 

8.00  

Transport  par  ampère-heure  :    8.747  gr. 


7=3.04  amp. 

Transport  observé. 

Corrections. 

Transport  réel 

4.235  gr. 

—  0.052 

gr- 

4. 1&3  gr. 

•  292   „ 

.103 

» 

.189   . 

•  373   , 

.154 

n 

.219   „ 

.441    „ 

.204 

n 

.237   „ 

.506   „ 

.254 

» 

.252   . 

551    , 

.303 

T» 

•  248   , 

•  581    , 

.352 

1t 

.229    „ 

.638   . 

.400 

T» 

.238   . 

•677    „ 

.448 

1» 

.««9   . 

.709   , 

.495 

» 

.205   . 

•  748   „ 

.541 

n 

•  207    . 

•  772   . 

.586 

n 

.186   . 

Transport  en  2  heures  :  50.622  gr. 

6.08  

Transport  par  ampère-heure  :    8.326  gr. 


232  SUR   LE  TRANSPORT   DES  LIQUIDES 

Transport  moyen  par  ampère-heure  d'une  solution  de: 
10  part,  de  sel  sur  100  p.  d'eau.    15  part,  de  sel  sur  100  p.  d'eau.  20  part,  de  sel  sur  100  p.  d'eu. 
I=4.96amp...  15.298  gr.  —  0  462  gr.        12.101  gr.  —  0.347  gr.  8.476  gr.  —  0.040  gr. 

1=4.00    „    ...      .740  ,   —0.020  .  .149  „    +   .395  ,  .747  „  +  .231  . 

1=3.04    „    ...  16.243  .   +0.483  .  11.012  .   —   .742  „  .326  .  -  .190  . 

47.281  gr.  35.262  gr.  25.549  gr. 

3  3  —      —  3 

Moyenne...  15.760  gr.        Moyenne...  11.754  gr.  Moyenne...    8.516  gr. 

0.6745lX|Ç=± 0.182 gr.    0.6745l/|Ç=± 0.354 gr.    0.6745l/^|Ç=± 0.083 gr. 

Les  poids  moyens  des  solutions  de  concentration  différente 
transportées  dans  une  heure  par  un .  courant  d'un  ampère,  sont 
donc  entre  eux  comme 

1000     :     746     :     540. 

Sur  110,  115,  120  grammes  de  solution  il  y  a  respectivement 
10,  15,  20  grammes  de  sel,  ou  —  leurs  poids  spécifiques  étant 
1.048,  1.072,  1.093  —  sur  105.0,  107.3,  109.8  cM3.,  équivalant  à 
9.52,  12.98,  18.22  gr.  sur  100  cM3.;  nombres  dont  les  inverses  se 
rapportant  comme 

1000    :     733    :    523. 

Donc  il  paraît  que  pour  les  solutions  de  sulfate  ferreux 
aussi  valent  les  règles  que  l'intensité  de  leur  transport 

est  directement  proportionnelle  à  l'intensité  dn  courant 

qui  les  transporte; 
est  le  réciproque  dn  poids  de  sulfate,  compris  dans 

l'unité  de  volume. 
Le  transport  de  ces  solutions  a  lieu  de  l'anode  vers 

la  kathode. 
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Fe 

>,2SSOk. 

I. 

10  parties  i 

le  sel 

sur  100  parties  d'eau. 

7  =  3.04  amp. 

11  avril  1904. 

En  10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement 

Gouttes. 

Gouttes.          Grammes. 

î)b.    om-  O8-     — 

9h.    10m 

•        38- 

40 

39.80      =       4.975 

10      3 

20 

5 

41 

40.86                 5.108 

20      5 

30 

1 

41 

41.41                   .276 

30      1 

40 

7 

43 

42.57                  .321 

40      7 

50 

11 

44 

43.71                   .464 

50    11 

10        0 

2 

44 

44.67                   .584 

10      0      2 

10 

8 

47 

46.53                   .816 

10      8 

20 

1 

48 

48.23                 6.029 

20      1 

30 

4 

50 

49.25                  .219 

30      4 

40 

0 

50 

50.34                   .293 

40      0 

50 

0 

50 

50.00                  .250 

50      0 

11        0 

0 

50_ 

50.00                   .250 

548  gouttes. 

Poids  de  548  gouttes . . .  68.40    gr. 

„      d'une  goutte 0.125    „ 

„    '  spécifiques  des  solutions  après 
dans  le  vase  poreux  . . . 
autour  du  „         „ 
„      spécifique  original 

les  expériments: 

1.051, 

1.063. 

1.063. 

Z"  =  4.00  amp. 

12  avril  1904. 

En  10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement 

Gouttes. 

Gouttes.         Grammes. 

9h.    (fin.   o*      — 

9h.    10m. 

o«. 

54 

54.00      =        6.588 

10      0 

20 

6 

55 

.45                  .643 

20      6 

30 

3 

55 

55.28                  .738 

30      3 

40 

4 

56 

.91                   .821 

40      4 

50 

4 

57 

57.00                  .954 

50      4 

10        0 

9 

58 

.52                 7.017 

10      0      9 

10 

4 

59 

59.53                  .263 

10      4 

20 

2 

60 

60.20                  .344 

20      2 

30 

4 

61 

.80                  .418 

30      4 

40 

8 

61 

.60                  .393 

40      8 

50 

0 

60 

.81                   .419 

50      0 

11        0 

9 

61 

.10                   .332 

697  gouttes. 

Poids  de  697  gouttes . . .  85.05    gr. 

„      d'une  goutte 0.122    „ 

„      spécifiques  des  solutions  après  les  expériments  : 
dans  le  vase  poreux ...  1.051, 
autour  du  „         „       ...  1.070. 

„      spécifique  original 1.063. 

Archives  ix.  31 
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14  avril  1904. 

7=4.96  amp. 

En  10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

91).    <)>»• 

0»-    — 

9h. 

10m. 

78. 

68 

67.24 

=        8.271 

10 

7 

20 

3 

69 

69.46 

.544 

20 

3 

30 

2 

75 

75.11 

9.239 

30 

2 

40 

2 

83 

83.00 

10.209 

40 

2 

50 

4 

86 

85.71 

.542 

50 

4 

10 

0 

4 

87 

87.00 

.701 

10      0 

4 

10 

2 

87 

87.29 

.737 

10 

2 

20 

4 

87 

86.71 

.665 

20 

4 

30 

3 

86 

86.14 

.595 

30 

3 

40 

4 

86 

85.86 

.561 

40 

4 

50 

2 

86 

86.27 

.611 

50 

2 

11 

0 

5 

87 

86.60 

.652 

987  gouttes 

Poids  de  987  gouttes 

•   •    . 

120.85     gr. 

d'une 

eoi 

itte . . 

0.123    . 

spécifiques  des  solutions  après  les  expérimente: 
dans  le  vase  poreux  . . .  1.045, 
autour  du  „         „      ...  1.081. 


n 

II. 

15  parties 

de  sel 

sur 

100  parties 

d'eau. 

15  avril  1904. 

1=3.04  amp. 

En  10  minutes. 

Durée  de  l'écoulemenl 

t. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

9h.    om 

•  0»-     - 

-      9*- 

10"> 

3* 

28 

27.86 

=        3.427 

10 

3 

20 

16 

29 

28.39 

.493 

20 

16 

30 

4 

29 

29.59 

.640 

30 

4 

40 

13 

32 

31.53 

.878 

40 

13 

50 

16 

32 

31.84 

.916 

50 

16 

10 

0 

8 

32 

32.44 

.990 

10      0 

8 

10 

9 

32 

31.95 

.930 

10 

9 

20 

1 

32 

32.44 

.990 

20 

1 

30 

9 

32 

31.58 

.885 

30 

9 

40 

8 

32 

32.04 

.941 

40 

8 

50 

8 

32 

32.00 

.936 

50 

8 

11 

0 

11 

32 

31.84 

.916 

374  gouttes. 

Poids  de  374  gouttes . 
„      d'une  goutte 


45.80    gr. 
0.123    n 
spécifiques  des  solutions  après  les  expérimente: 
dans  le  vase  poreux    ..  1.091, 
autour  du  „         „      ...  1.107. 
spécifique  original 1.095. 
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16  avril  1904. 

7=4.00  amp.  En  10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement.                 Gouttes.         Gouttes.  Grammes. 

9h.    qo.  0"-     —      9"-  10™-  14«-               87  36.16      =       4.448 

10    14                      20  0                 36  .86  .534 

20      0                      30  8                 39  38.49  .734 

30      8                      40  12                 40  39.53  .872 

40    12                      50  9                 41  41.21  5.069 

50      9             10        0  7                 42  42.15  .184 

10      0      7                       10  2                 42  .35  .209 

10      2                      20  12                 43  .30  .203 

20    12                      30  12                 43  43.00 


30    12  40        7  43  .36  .333 

40      7  50        5  43  .14  .306 

50      5  11        0      12  44  .49  .399 


493  gouttes 


Poids  de  493  gouttes...  60.80    gr. 

„      d'une  goutte 0.123    „ 

„      spécifiques  des  solutions  après  les  expérimente: 
dans  le  vase  poreux  . . .  1 .090, 
autour  du  „        „       ...  1.121. 
„      spécifique  original 1.095. 


18  av 

ril  1904. 

7  =  4.96  amp. 

Eu  10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement, 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

9h.    0m- 

08.      _ 

9i>- 

10m. 

o* 

46 

46.00      = 

=        5.704 

10 

0 

20 

5 

50 

49.59 

6.149 

20 

5 

30 

9 

53 

52.65 

.529 

30 

9 

40 

0 

56 

56.85 

7.069 

40 

0 

50 

4 

57 

56.62 

.021 

50 

4 

10 

0 

8 

58 

57.62 

.145 

10      0 

8 

10 

8 

57 

57.00 

.068 

10 

8 

20 

3 

56 

56.43 

6.997 

20 

3 

30 

1 

57 

57.19 

7.092 

30 

1 

40 

9 

58 

57.34 

.098 

40 

9 

50 

2 

56 

56.67 

.027 

50 

2 

11 

0 

2 

57 

57.00 

.068 

661  gouttes 

Poids  de  661  gouttes..     81.55    gr. 

„      d'une  goutte  ...      0.124    „ 

„      spécifiques  des  solutions  après  les  expériments  : 
dans  le  vase  poreux  . .  .  1.088, 
autour  du  „        „       .       1.121. 

„      spécifique  original 1.095. 

31* 
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III. 
20  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 

19  avril  1904. 
7=3.04  amp. 

Durée  de  l'écoulement. 
JJh.    om-  Os-     —      «h. 


10 


10 

22 

20 

0 

30 

9 

40 

26 

50 

21 

0 

21 

10 

24 

20 

24 

30 

11 

40 

4 

50 

20 

10 


En  10 

minutes. 

inenl 

Gouttes.         < 

Souttes. 

Grammes. 

10m. 

22s. 

21 

20.26 

=        2.472 

20 

0 

20 

.76 

.533 

30 

9 

21 

.70 

.525 

40 

26 

21 

.42 

.491 

50 

21 

21 

21.18 

.584 

0 

21 

22 

22.00 

.684 

10 

24 

22 

21.89 

.671 

20 

24 

22 

22.00 

.684 

30 

11 

21 

2141 

.617 

40 

4 

21 

.25 

.593 

50 

20 

22 

.43 

.614 

0 

21 

21 
255  gouttes 

.69 

.646 

11 


Poids  de  255  gouttes . . .  31.25    gr. 

„      d'une  goutte 0.122    „ 

„      spécifiques  des  solutions  après  les  expérimente: 
dans  le  vase  poreux ...  1.125, 
autour  du  „        „       ...  1.144. 

„      spécifique  original 1.126. 


I  =  4.00  amp. 

Durée  de  l'écoulement, 


20  avril  1904. 


En  10  minutes. 


9h. 


10 


0m- 
10 
20 
30 
40 
50 

0 
10 
20 
30 
40 
50 


0«-     — 

0 

9 

8 

9 

1 
12 

0 

5 

0 
12 

6 


10 


11 


10m. 

20 
30 
40 
50 

0 
10 
20 
30 
40 
50 

0 


0»- 

9 

8 

» 

1 
12 

0 

5 

0 
12 

6 

0 


Gouttes. 
28 
30 
30 
32 
33 
35 
34 
34 
34 
35 
34 
34 
393  gouttes. 


Gouttes. 

28.00 

29.55 

30.05 

31.95 

33.45 

34.75 

.69 

33.72 

34.29 

.31 

.35 

.35 


Grammes. 

3.444 
.635 
.698 
.930 

4.114 
.274 
.267 
.148 
.218 
.220 
.225 
.225 


Poids  de  393  gouttes . .    48.35    gr. 

„      d'une  goutte 0.123    „ 

„      spécifiques  des  solutions  après  les  expérimente: 
dans  le  vase  poreux  ...  1.112, 
autour  du  „        „       ...  1.141. 

„      spécifique  original 1.126. 
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r=3.04  amp. 

21  avril  1904. 

En  10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

9»>-    Om 

08-      — 

»h. 

10m. 

48. 

36 

35.76 

=        4.469 

10 

4 

20 

8 

38 

37.75 

.719 

20 

8 

30 

12 

40 

39.54 

.943 

30 

12 

40 

4 

42 

42.57 

5.321 

40 

4 

50 

13 

44 

43.35 

.419 

50 

13 

10 

0 

2 

43 

43.80 

.475 

10      0 

2 

10 

6 

44 

.72 

.465 

10 

6 

20 

6 

43 

.00 

.375 

20 

6 

30 

11 

43 

42.65 

.331 

30 

11 

40 

8 

42 

.21 

.276 

40 

8 

50 

8 

42 

.00 

.213 

50 

8 

11 

0 

3 

42 
499  goutte: 

.34 
i. 

.293 

Poids  de  499  gouttes 

•    •    • 

62.14     gr. 

d'une 

sox 

Itte.. 

0.125     „ 

„      spécifiques  des  solutions  après  les  expériments  : 
dans  le  vase  poreux .  . .  1.125, 
autour  du  „        „       ...  1.152. 
„      spécifique  original 1.126. 

En  comparant  les  poids  spécifiques  des  solutions,  qui  après  les 
expériments  sont  séparées  par  la  cloison  poreuse,  entre  eux  et 
avec  celui  de  la  solution  originale,  Ton  voit  que,  tandisque  le 
p.  s.  de  la  solution  contenue  dans  le  vase  poreux  ne  diffère  presque 
pas  du  p.  s.  original,  celui  de  la  solution  qui  entoure  ce  vase 
s'est  élevé  d'environ  0.02.  Et,  en  concordance  avec  ce  fait,  le  trans- 
port observé  est  affecté,  dans  toutes  les  séries  d'observations,  des 
effets  d'une  pression  hydrostatique  croissante.  Mais,  ce  qui  est  très 
remarquable,  cette  action  n'augmente  pas  jusqu'à  la  fin  des  deux 
heures  d'observation;  elle  reste  constante  pendant  une  période 
qui  semble  accroître  avec  la  concentration  de  la  solution  originale 
et  en  partie  aussi  avec  l'intensité  du  courant. 

Il  en  est  comme  si  dès  un  moment  donné,  qui  dépend  des 
deux  facteurs  nommés,  la  solution  dans  laquelle  l'anode  se  trouve 
placée,  est  saturée  du  sel  de  fer  qui  est  formé  à  la  surface  de 
cette  électrode. 

C'est  en  ayant  égard  à  cette  circonstance  que  je  n'ai  appliqué 
les  corrections  croissantes  selon  les  formules  usuelles  que  sur  la 
partie  de  chaque  série,  qui  paraît  être  sujette  à  l'action  d'une 
pression  hydrostatique  croissante,  tandisque  j'ai  tenu  constante  la 
correction  des  autres  termes. 
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3 
4 
5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 


4.975  :  490  ). -^-  =  0.995  X  0. 158  gr.  =  0.157  gr. 


5.108 
.276 
.321 
.464 
.584 
.816 

6.029 
.219 
.293 
.250 
.250 


) 


4 

9 

~r 

16 

T 

as 


49 
M 

•  t 

81 

•~T 

100 

•  "3~ 

la 

•  2 

144 


1.979 
2.951 
3.913 
4.860 
5.795 
6.709 
7.606 
8.486 
9.360 


.313 
.467 
.618 
.768 
.916 
1.060 
.202 
.341 
.431 


x  = 


6.293  —  4.975 
9.360  —  0.095 


gr.  =  0.158  gr. 


2. 


1  —  1 

[6.588: 

490).  -J-: 

=  0.998X0.1 

22gr.= 

=  0.121 

2      { 

[    .643 

,        4 

i  •     2 

1.973 

.241 

3      I 

[    .738 

1        9 

1  '     2 

2.942 

.259 

4      { 

k    .821 

l       16 

3.889 

.474 

5      I 

(    .954 

\       26 
1  '     2 

4.823 

.588 

6      I 

[7.017 

v       86 
>  •     2 

5.743 

.699 

7      1 

[    .263 

\       49 

;  •    2 

6.637 

.810 

8      < 

.344 

7.520 

.917 

9      I 

[    .418 

\    81 

/  •  "2 

8.388 

1.023 

10 

[    .393 

v       100 
/  •     2 

11 

(    .419 

v       121 
'  *  "2 

12 

[    .332 

i      144 

1  ■  "2 

x  = 

7.418  —  6.588 

8.388  —  0.993     gr'  ~~ 

0.122 

gr- 

1- 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
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3. 

8.271:490)  . -|"=0.992X0*5lg>,-  =  0.447gr. 
.544         ).-*- 

I  •     2 

\       16 

v  26 
>•  T" 
v       36 

)--r 

v       49 

)--g- 

v       81 

)•  -§- 

,       100 
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10.209 
.542 
.701 
.737 
.665 
.595 
.561 
.611 
.652 


1.1 

2.902 

3.833 

4. .731 

5.608 

6.463 


v      121 
i'-T 


1.309 
.229 

2.133 
.529 
.915 


x  = 


10.737  —  8.271 
"6.463  —  0.992 


gr.  =  0.451  gr. 


II. 


1. 


1  — 

(   3.427: 

490).^-: 

=0.999X0 

.073gr.= 

=  0.073 

gr 

2      | 

[      .493 

v         4 
f  '     2 

1.986 

.145 

n 

3      I 

[      .640 

v         9 

1  •     2 

2.967 

.217 

v 

4      { 

[      .878 

v       16 
>  '     2 

3.936 

.287 

n 

5      I 

(      .916 

\       2B 

4.900 

.358 

n 

6      I 

[      .990 

\       86 

5.852 

.427 

n 

7      I 

(     .930 

\       *» 
1  •  T" 

6.804 

.497 

n 

8      I 

[      .990 

\       64 

7.737 

.565 

n 

9 

(      .885 

\       81 
)  •  -2~ 

10      | 

[      .941 

v      100 
}  •     2 

Il      < 

.936 

l       121 
)  •  ~2~ 

12 

(      .916 

\      1H 
1  •     2 

35=    - 

3.990  —  3.427 
7.737  —  0.999     &' 

=  0.073 

gr- 
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1  —  1 

[4.448:490) 

2      { 

[    .534         ) 

3      1 

[    -734         ) 

4      | 

[    .872         ) 

5      I 

[5.069         ) 

6      I 

[    .184         ) 

7      1 

[    .209         ) 

8      I 

[    .203         ) 

9      1 

[    .289         ) 

10      I 

[    .333         ) 

11      1 

[    .306         ) 

là      | 

[    .399         ) 

4 
2 
9 
2 
16 
2 
26 
2 
36 
~2~ 
49 
2 
64 
2 
81 
2 

100 

2 

121 

2 

144 
2 


:0. 996X«.  132  gr.=z0. 131  gr. 

1.981  .261  „ 

2.956  .390  „ 

3.921  .518  „ 

4.871  .643  „ 

5.810  .767  „ 

6.740  .890  „ 


5.209-4.448 

•=-6.7&-aw6"gr'  =  ai8agp- 


1—1 

[5.704: 

490).  4- 

=  0.994X0. 304  gr.  =  0 

2      ( 

[6.149 

v            4 

)  •     2 

1.975 

3      I 

[    .529 

\        9 
)  •     2 

2.940 

4      { 

[7.059 

v        16 

3.885                          1 

5      I 

[    .021 

)  •     2 

4.821 

6      { 

[    .145 

l       36 

/  •.   2 

5.739 

7 

[    .068 

v       49 

8      I 

[6.097 

v       64 
)  •     2 

9      { 

[7.092 

.       81 
)  •     2 

10      | 

[    .098 

v       100 
/  •     2 

11 

(    .027 

v       121 
'  *     2 

' 

12 

[    .068 

\       144 

%—  - 

7.145  — 
5.739  — 

-oZ   «'•  =  "«*«' 

.600  „ 

.894  „ 

1.181  . 

.466  „ 

.755  , 
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III. 


1. 


1  —  1 

(2.472: 

490).  -\- 

=  0.998 

2      I 

[    .533 

v        4 
)  •     2 

1.990 

8   .  1 

(    .525 

v        9 
'  *     2 

2.977 

4 

(    .491 

v       16 
/  •     2 

3.959 

5      i 

[    .584 

v        26 
'  '     2 

4.934 

6      I 

[    .684 

x          86 

)  •     2 

5.901 

7      | 

[    .671 

)  *  "2" 

6.869 

8      I 

[    .684 

x        64 
/  '     2 

7.842 

•9      | 

(    .617 

x       81 
'  •  ~2" 

10      | 

[    .593 

x       100 
'  '     2 

H      1 

[    .614 

v       121 
/  •     2 

12      | 

(    .646 

y       144 
/  •     2 

x=  - 

2.684  — 

2.472 

7.842  - 

0.998 

.062 
.092 
.123 
.154 
.183 
.213 
.243 


gr.  =  0.031  gr. 


2. 


1  —  1 

[3.444: 

490). -i- 

=  0.997X0. 142  gr.zrO 

2 

(•  .635 

x            4 

/  •     2 

1.985 

3 

(    .698 

v         9 
/  •     2 

2.966 

4      | 

(    .930 

v        16 
/  •     2 

3.936 

5 

(4.114 

.       25 
)  •     2 

4.895 

6 

(    .274 

x        36 
f  '     2 

5.843 

7      1 

(    .267 

v        49 
)  '     2 

8      I 

[    .148 

v       61 

9 

(    .182 

\       81 
)  •     2  " 

10      | 

[    .220 

v       100 
*  '     2 

11 

(    .225 

v       121 
/  •     2 

12 

(    .225 

x       144 
t  •     2 

»  = 

4.267  — 
5.843  — 

3.444 

0.997    ^  =  0.U2gv 

[IVES 

IX. 

282 

421 

.559 

.695 

830 


32 
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3. 


1  —  1 

(4.469: 

490).    \ 

=  0.906X0. 174  gr.=0 

2    { 

(    .719 

v         4 

f  '     2 

1.981 

3 

(    .943 

v         9 
'  '     2 

2.955 

4      I 

[5.321 

ï       16 
/  •     2 

3.912 

5      I 

,    .419 

v        26 

4.863 

6 

(    .475 

v        SG 

)  •     2 

5.784                           1 

7      i 

.465 

v        49 
f  '     2 

6.716 

S      { 

[    .375 

1        61 
'  '     2 

9      I 

.206 

ï       81 
)  •  "2 

10      | 

.276 

v       100 
'  '     2 

H      1 

[    .250 

x       121 
'  '     2 

12      { 

.293 

1       144 
'  '     2 

%—  - 

5.465  — 
6.716  — 

0996     ^=0.mgv. 

.345  . 

.514  . 

.681  „ 

.846  . 

1.00&  , 

169  . 


Conclusion. 

I. 

10  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 

I  =  3.04  amp. 


runsporl  < 

jbservé. 

Corrections. 

Transport  reël 

4.975 

g»*- 

—  0.157 

g»'- 

4.818  gr. 

5.108 

ff 

.313 

n 

•  795  „ 

.276 

» 

.467 

» 

.809  , 

.321 

« 

.618 

» 

•  703  , 

.464 

ff 

.768 

w 

.696  , 

.584 

fi 

.916 

n 

.668  , 

.816 

w 

1.060 

» 

.756  „ 

6.029 

n 

.202 

» 

.827   . 

.219 

* 

.341 

» 

.878  , 

.293 

n 

.471 

n 

.822  , 

.250 

» 

.471 

» 

.779  „ 

.250 

w 

.471 

!> 

.779  . 

Transport  en  2  heures  :  57.330  gr. 

6.08  

Transport  par  ampère-heure  :    9.429  gr. 
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7  =  4.00  i 

amp. 

Transport  i 

observé. 

Corrections. 

Transport  reël 

6.588 

gr. 

—  0.121 

gr- 

6.467  gr. 

.643 

n 

.241 

n 

.402    „ 

.738 

w 

.359 

w 

.379    „ 

.821 

n 

.474 

» 

.347    „ 

.954 

» 

.588 

» 

.366   „ 

7.017 

n 

.699 

n 

.318    „ 

.263 

n 

.810 

» 

.453    „ 

.344 

n 

.917 

n 

.437    „ 

.418 

T» 

1.023 

n 

.395    „ 

.393 

n 

.023 

n 

370    „ 

.419 

n 

.023 

n 

.396   „ 

.432 

n 

.023   . 
Transport  en 

2  heures  : 

.409    „ 

:  76.729  gr. 

8.00 

Transport  par  ampère- heure  :    9.341  gr. 


7=4.96  amp. 

nsport  observé. 

Corrections. 

Transport  reôl 

3.271  gr. 

—  0.447  gr. 

7.824  gr. 

.544  „ 

.886-  „ 

.658   „ 

9.239  „ 

1.309   , 

.930   , 

10.209   . 

.729   . 

8.480   , 

.542   n 

2.123    „ 

.419   . 

.701    , 

.529   „ 

.172    „ 

.737    „ 

.915   „ 

7.822   „ 

.665   „ 

.915   „ 

.750   „ 

.595   r 

.915   „ 

.680   „ 

•561    „ 

.915   „ 

.646   , 

.611    B 

•  915   . 

.696   . 

.652   . 

•  915   . 

.737   , 

Transport  en  2  heures  :  94.814  gr. 

9.92 

Transport  par  ampère-heure  :    9.561  gr. 


32* 
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IL 


15  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 


I 

=  3.04  amp. 

Transport  observé. 

Corrections. 

Transport  reël 

3.427  gr. 

—  0.073  gr. 

3.354  gr. 

.493   . 

.145   . 

.348   , 

.640   „ 

•  217    „ 

.428   „ 

•  878   . 

.287    „ 

.591    , 

.«16   „ 

.358   . 

.558   . 

.990   . 

.427    . 

.563   , 

.930   . 

.497    . 

.433   , 

.990   „ 

.565   „ 

.425   . 

.885   , 

.565   „ 

•  320   , 

•  941    „ 

.,r)65   „ 

.376   . 

936   „ 

.565   . 

.371    . 

.916   „ 

.565    „ 
Transport  en 

2  heures  : 

.351    . 

42.113  gr. 

6.08 
■heure  : 

Transport  par  ampère 

6.762  gr. 

I 

=  4.00  amp. 

Transport  observé. 

Corrections. 

Transport  reël 

4.448  gr. 

—  0.131  gr. 

4.317  gr. 

.534   , 

•  261    „ 

.273   . 

•  734   „ 

.390   . 

344   , 

•  872    „ 

.518   „ 

354   . 

5.069   „ 

.643    . 

.426   , 

•  184   „ 

.767   . 

.417   . 

.209   ,■ 

.890   „ 

.319   , 

203   „ 

.890   „ 

.313   , 

•  289   . 

.890   . 

.399  . 

.333   . 

.890   „ 

.443  „■ 

.306   . 

.890   . 

.416  , 

.399    . 

.890   , 
Transport  en 

2  heures: 

.509  , 

52.531  gr. 

&  nn 

Transport  par  ampère-heure: 

6.566  gr. 
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/ 

=  4.96  amp. 

sport  observé. 

Corrections. 

Ti 

rausport  reël 

5.704  gr. 

—  0.303  gr. 

5.402  gr. 

6.149   . 

.600   „ 

.549   , 

.529   . 

•894   , 

.635   . 

7.059   „ 

1.181    . 

.878   . 

.021    „ 

.466   . 

.555   „ 

.145   . 

.755   . 

.390   v 

.068   . 

.755   „ 

.313   „ 

6.997   „ 

.755   , 

•  242   . 

7.092   » 

.755   „ 

.337    , 

.098   . 

.755   . 

•  343  „ 

.027    . 

.755   . 

.272   . 

.068   „ 

.755   „ 
Transport  en  2  heures  : 

.313   . 

65.229  gr. 

9.92 
•heure  : 

Transport  par  ampère 

6.575  gr. 

III. 


20  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 


1=3.04  amp. 

Transport  < 

ibservé. 

Corrections. 

Transport  refil, 

2.472 

gr. 

—  0.031  gr. 

2.442  gr. 

.533 

n 

.062   . 

.471    , 

.525 

n 

.092   , 

433   . 

.491 

n 

.123   , 

.368   . 

.584 

n 

.154   „ 

.430   . 

.684 

» 

•  183   „ 

•  501    , 

.671 

* 

•  213    . 

.458   . 

.684 

n 

.243   . 

.441    „ 

.617 

f* 

.243   . 

•  374   , 

.593 

w 

•  243   . 

.350   . 

.614 

» 

.243   , 

.371    „ 

.646 

n 

.243    „ 
Transport  eu 

2  heures 

•  423   „ 

:  29.042  gr. 

6.08 

Transport  par  ampère-heure  :    4.777  gr. 
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7=4.00  amp. 

Transport  observé. 

Corrections. 

Transport  reêl 

3.444  gr. 

—  0.141 

gr. 

3.303  gr. 

.635   , 

.282 

V 

.353   „ 

.698   . 

.421 

n 

.277    „ 

.930    „ 

.559 

» 

371    , 

4.114   „ 

.695 

» 

.419   „ 

.274   „ 

.830 

V 

.444 

.267   . 

.830 

» 

.437    ] 

.148   , 

.830 

w 

.318    . 

.218   , 

.830 

» 

.388    „ 

.220   . 

.830 

w 

.390   „ 

.225   . 

.830 

1» 

.395   „ 

.225   „ 

.830 

» 

.395   „ 

Transport  en  2  heures  :  40.490  gr. 

8.00  —    

Transport  par  ampère-heure  :    5.061  gr. 


I  =  4.96  amp. 


Transport  observé. 

Corrections. 

Transport  reël 

4.469  gr. 

—  0.173  gr. 

4.296  gr. 

.719   . 

.345   . 

.374   , 

•  943   . 

.514   . 

.429   „ 

5.321    , 

.681    . 

.640   „ 

.419   „ 

.846   „ 

.573   , 

.475   , 

1.006   . 

.469   „ 

.465   . 

.169   . 

.396   „ 

.375   . 

.169   . 

.206   . 

331    , 

.169   . 

.162   „ 

•  276   „ 

•  169   . 

.107    . 

.250   , 

.169   . 

.081    . 

.293   . 

.169   . 
Transport  en 

2  heures  : 

.124   „ 

51.857  gr. 

9.92 

Transport  par  ampère-heure  :    5.228  gr. 
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Transport  moyen  par  ampère-heure  d'une  solution  de: 
art.  de  sel  sur  100  p.  d'eau.  15  part,  de  sel  sur  100  p.  d  eau.  20  part,  de  sel  sur  100  p.  d'eau. 

4amp...   9.429 gr.  —  0.015 gr.  1=3.04 amp...   6.762 gr. +0.138 gr.  I=z3.04amp...   4.777 gr.  — 0.245 gr. 

0  „    ...     .341  „    —0.103  „    1=4.00 566  „   —0.068  „    1=4.00    „    ...   5.061  „   +   .039  „ 

6   „    ...     .561  „    +    .117  „    J=z4.96 575  „   —0.059  „     1=4.96    „    ...     .228  „   -f   -206  „ 

28.331  gr.  19.903  gr.  1 5.066  gr. 

3 3 3  

yenne...    9.444  gr.  Moyenne...    6.634  gr.  Moyenne...    5.022  gr. 

|//|Ç=±0.043gr.  0.6745V/"|Ç=±  0.055  gr.  °-6745l/"|Ç  =±0.128gr. 

Les  poids  moyens  des  quantités  de  solutions  de  concentration 
différente,  transportées  par  un  courant  d'un  ampère,  sont  donc 
entre  elles  comme 

1000    :     702     :     532. 

Sur  110,  115,  120  grammes  elles  contiennent  respectivement 
10,  15,  20  grammes  de  sel,  ou  —  leurs  poids  spécifiques  étant 
1.064,  1.094,  1.126  —  sur  103.4,  105.1,  106.6  cM3.,  équivalant  à 
9.67,  14.27,  18.76  gr.  sur  100  cM3.  Comment  les  inverses  de  ces 
trois  nombres  sont  entre  eux  comme 

1000    :    678    :    515 

il    paraît   que   l'intensité   du   transport  de  solutions  de  sulfate 

ferrique,  transport  qui  se  fait  dans  la  direction  de  l'anode 

à  la  kathode,  est,  entre  les  limites  des  erreurs  probables, 

1°.  directement  proportionnelle  à  l'intensité  dn  courant 

transportant; 
2°.  la  réciproque  des  poids  de  sulfate  compris  dans 

l'unité  de  volume. 
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Fe2  Gl3  +  5  Aq. 


I  =  3.04  amp. 

Durée  de  l'écoulement, 


10  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau 
4  mai  1904. 


9h.  om- 
10 
20 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
30 
40 
50 


9"- 


10 


10 


Gouttes. 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
20 
20 
21 
20 
_21_ 
240  gouttes. 

31.62    gr~ 

d'une  goutte 0. 1 27    „ 

spécifiques  des  solutions  après  les  expérimenta  : 
dans  le  vase  poreux  . . .  1.048, 
autour  du  „         „       ...  1.044. 


0*.    — 

0 

2 
21 
21 
15 
24 
24 
16 
12 
13 

0 


H 


10m- 

20 
30 
40 
50 

0 
10 
20 
30 
40 
50 

0 


0»- 

2 
21 
21 
15 
24 
24 
16 
12 
13 

0 

0 


En  10  inimités. 

Gouttes. 

Grammes. 

21.00 

=       2.667 

20.93 

.658 

.36 

.586 

21.00 

.667 

.21 

694 

20.70 

.627 

21.00 

.667 

20.27 

.574 

.13 

.557 

.97 

.663 

.44 

.596 

.66 

.624 

Poids  de  249  gouttes 


1  =  4.00  amp. 

5  mai  1904. 

En  10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement 

Gouttes.         < 

Souttes. 

Grammes 

9h.    om 

•    0»-        — 

9i». 

10m. 

l* 

28 

27.95 

=       3.606 

10 

1 

20 

10 

29 

28.57 

.686 

20 

10 

30 

7 

28 

.14 

.630 

30 

7 

40 

3 

28 

.19 

.637 

40 

3 

50 

6 

29 

.89 

.727 

50 

6 

10 

0 

11 

29 

.76 

.710 

10      0 

11 

10 

12 

28 

27.95 

.606 

10 

12 

20 

15 

28 

.86 

.594 

20 

15 

30 

4 

27 

.56 

.555 

30 

4 

40 

18 

28 

.38 

.532 

40 

18 

50 

11 

27 

.32 

.524 

50 

11 

11 

0 

11 

27 
336  gouttes 

.00 

.523 

Poids  de  336  gouttes 

l.  .  . 

43.45    gr. 

M 

d'une 

coi 

itte  . 

0.129    .. 

spécifiques  des  solutions  après  les  expérimenta  : 
dans  le  vase  poreux  . . .  1.049, 
autour  du  „         „      ...  1.043. 

spécifique  original 1.045. 
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6  mai  1904. 

7=4.96  amp. 

En  10 

minutes. 

Durée  de  l'écoulement. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

911.   o™' 

0*      — 

9". 

10m. 

7s. 

32 

31.63 

3.985 

10 

7 

20 

15 

32 

.58 

.978 

20 

15 

30 

6 

31 

.47 

.965 

30 

6 

40 

4 

33 

33.11 

4.172 

40 

4 

50 

4 

34 

34.00 

.284 

50 

4 

10 

0 

12 

35 

.54 

.352 

10      0 

12 

10 

7 

35 

35.30 

.448 

10 

7 

20 

7 

35 

.00 

.410 

20 

7 

30 

0 

35 

.41 

.462 

30 

0 

40 

2 

35 

34.89 

.396 

40 

2 

50 

6 

35 

.77 

.381 

50 

6 

11 

0 

15 

35 

.48 

.345 

407  gouttes 

Poids  de  407  gouttes...  51.45    gr. 

„      d'une  goutte 0.126    „ 

„      spécifiques  des  solutions  après 

dans  le  vase  poreux . . . 

autour  du  „         „ 

1  les  expériments 

1.054. 

1.04'i. 

: 

n 

spécifique 

<  original 

1.045. 

IL 

15  parties  de  sel 

sur  100  part 

les  d'eau. 

9  mai  1904. 

1=3.04  amp. 

En  10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement 

Gouttes. 

Gouttes. 

Gi 

•animes 

9h.    0"> 

•  os-    - 

9b. 

lOm. 

20s- 

13 

12.22 

zzz 

1.576 

10 

20 

20 

6 

13 

13.31 

.707 

20 

6 

30 

22 

14 

.64 

.770 

30 

22 

40 

8 

13 

.31 

.707 

40 

8 

50 

32 

14 

.46 

.736 

50 

32 

10 

0 

6 

13 

.42 

.731 

10      0 

6 

10 

22 

14 

.64 

.770 

10 

22 

20 

44 

14 

.50 

.742 

20 

44 

30 

10 

13 

.78 

.778 

30 

10 

40 

30 

14 

.55 

.748 

40 

30 

50 

18 

13 

.27 

.712 

50 

18 

11 

0 

45 

14 

.40 

.729 

162  gouttes. 


Poids  de  162  gouttes .    .  20.85    gr. 

„      d'une  goutte 0.129    „ 

„      spécifiques  des  solutions  après  les  expérimente 
dans  le  vase  poreux ...  1 .069, 
autour  du  „         „      ...  1.066. 
„      spécifique  original 1.067. 

Archives  ix. 
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13  mai  1904. 


1=4.00  amp. 

Durée  de  l'écoulement. 


gb.  om-  Os- 
10  27 
20  6 
30  25 
40  9 
50  15 
0  12 
10  11 
20  5 
30  30 
40  13 
50  21 


10 


10 


9n.  io«n.  278- 
20  6 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
30 
40 
50 


25 
9 
15 
12 
11- 
5 
30 
13 
21 


Gouttes. 
18 
17 
18 
17 
18 
18 
18 
18 
19 
18 
19 


En  20  minutes. 
Gouttes.  Grammes. 

17.22      =        2.204 


11 


0      27 


.65 
.45 
.50 
.82 
18.09 
.04 
.18 
.24 
.52 
.75 
.81 


.259 
.233 
.240 
.285 
.316 
.309 
.327 
.335 
.371 
.400 
.418 


217  gouttes 


Poids  de  217  gouttes  . . .  27.98    gr. 

„      d'une  goutte 0.128    „ 

„      spécifiques  des  solutions  après  les  expériments: 
dans  le  vase  poreux . . .  1.070, 
autour  du  „        „       ...  1 .064. 

„       spécifique  original 1.067. 


16  mai  1904, 
7  =  4.96  amp. 

Durée  de  l'écoulement. 
9h.    om-  0»-     —      9h-.10m-     l8 
20 


10  1 

20  17 

30  5 

40  11 

50  8 

10      0  0 

10  15 

20  16 

30  11 

40  6 

50  2 


10 


11 


30 
40 
50 

0 
10 
20 
30 
40 
50 

0 


17 

5 

H 

8 

0 

15 

16 

11 

6 

2 

5 


Gouttes. 
23 
24 
23 
24 
24 
24 
24 
23 
23 
23 
23 
23 


Eu  20  minutes. 
Gouttes.  Grammes. 

2.916 
.957 


22.96 
23.28 

.47 

.76 
24.12 

.32 
23.58 
22.96 
23.19 
23.19 

.23 
22.89 


.981 
3.018 
.063 
,089 
2.995 
.916 
.945 
.945 
.950 
.907 


281  gouttes. 


Poids  de  281  gouttes  . .  .  35.72    gr. 

„      d'une  goutte   ....     0.127    „ 

„      spécifiques  des  solutions  après  les  expériments: 
dans  le  vase  poreux  . . .  1.070, 
autour  du  „        „       ...  1.064. 

„      spécifique  original 1.067. 
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III. 

20  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau 

20  mai  1904. 
7=3.04  amp. 

Durée  de  l'écoulement. 
9h.    o™-  O8-     —      9»>-  ÎO"-  29"- 


10 


10 
20 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
30 
40 
50 


29 
0 
21 
28 
18 
45 
23 
17 
41 
15 
5 


10 


11 


20 
30 
40 
50 

0 
10 
20 
30 
40 
50 

0 


0 
21 
28 
18 
45 
23 
17 
41 
15 
5 
2 


Gouttes. 
,   12 

11 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

11 

11 

11 


En  10 
Gouttes. 
11.45 

.52 

.59 

.86 
12.20 

.57 

.44 

.12 
1154 

.48 

.17 

.06 


minutes. 
Grammes. 

=  1.431 
.440 
.450 
.482 
.552 
.571 
.555 
.515 

.435 
.396 
.382 


141  gouttes. 


Poids  de  141  gouttes...  17.65    gr. 

„      d'une  goutte   ....     0.125    „ 

„      spécifiques  des  solutions  après  les  expériments  : 
dans  le  vase  poreux  . . .  1.094, 
autour  du  „        „       ...  1.085. 

„      spécifique  original    1.087. 


7=4.00  amp. 

Durée  de  l'écoulement, 
9h.    Qm.  O9-     —      9h-  10"»- 
10      0  20 


24  mai  1904. 


10 


20 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
30 
40 
50 


30 

0 

9 

28 

0 

5 

2 

15 

24 

il 


10 


11 


30 
40 
50 

0 
10 
20 
30 
40 
50 

0 


O* 
30 
0 
9 

28 

0 

5 

2 
15 
24 
12 

7 


Gouttes. 
14 
15 
13 
14 
14 
13 
14 
14 
15 
14 
14 
14 


En  10  minutes. 
Gouttes.         Grammes. 
1.820 
.859 


14.00 
.30 

13.70 
.80 
.56 
.64 
.89 

14.07 
.68 

13.80 

14.32 
.12 


.781 
.794 
.763 
.773 
.806 
829 
.908 
.763 
.859 
.837 


168  gouttes. 


Poids  de  168  gouttes . . .  21.85    gr. 

„      d'une  goutte 0.130    „ 

„      spécifiques  des  solutions  après  les  expériments: 

dans  le  vase  poreux  . . .  1.090, 

autour  du  „        „       ...  1 .086. 
„      spécifique  original 1.087. 

33* 


10 

12 

20 

17 

30 

14 

40 

9 

50 

15 

0 

15 

10 

32 

20 

15 

30 

20 

40 

20 

50 

0 
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r—  Aqa  omn  28  mai  1904.  _,    ,_ 

Durée  de  l'écoulement.                 Gouttes.  Gouttes.  Grammes. 

9h.    0m.  0a      —      9*-   10^.  i2s.  19  18.63      =        2.364 

20  17  19  .84  .343 

30  14  19  19.10  .426 

40  9  18  18.15  .305 

50  15  19  .81  .389 

10  0  15  19  19.00  .413 
10      0    15                       10  32  19  18.48  .347 

20  15                  17  17.50  .223 

30  28                  18  17.62  .238 

40  20                  18  18  00  .286 

50  0                  17  17.60  .235 

11  0  12  _   18  _  17.65  .242 

220  gouttes. 

Poids  de  220  gouttes .  .  .  27.90    gr. 

„      d'une  goutte 0.127     „ 

„      spécifiques  des  solutions  après  les  expérimente: 

dans  le  vase  poreux  .  . .  1.089, 

autour  du  „        „       ...  1.085. 
„      spécifique  original 1.087. 

Comme  Ton  voit,  les  poids  spécifiques  des  solutions,  qui,  après 
les  expériences,  entourent  l'anode  et  la  kathode,  ne  diffèrents-ils, 
ni  entre  eux,  ni  de  celui  de  la  solution  originale,  que  d'une 
quantité  négligeable.  En  accord  avec  ce  fait  une  action  constante 
de  la  force  hydrostatique  n'est-elle  nettement  indiquée  dans  aucune 
des  neuf  séries  d'observations,  dont  les  différences  mutuelles  sont, 
presque  sans  exception,  du  genre  des  erreurs  accidentelles,  qui, 
en  s'éliminant  de  leur  somme,  font  de  celle-ci  la  valeur  probable 
du  transport. 

Donc  nous  avons: 

Transport  en  2  heures  d'une  solution  de: 
10  p.  de  sel  sur  100  p.  d'eau.  15  p.  de  sel  sur  100  p.  d'eau.  20  p.  de  sel  sur  100 p. d'eau. 
7=3.04amp...  31.62  gr.      1  =  3.04  amp...  20.85  gr.      7=3.04amp...  17.65 gr. 
1=4.00    „    ...  43.45  „       1=4.00   „    ...  27.98  ,       1  =  4.00    „    ..,21.85, 
1=4.96   „    ...  51.45  „       7=4.96   „     ...  35.72  „       7=4.96   „    ...27.90,    : 
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et  par  ampère-heure: 

irt.  de  sel  sur  100  p.  d'eau. 

15  part,  de  sel  sur  100  p.  d'eau. 

20  part,  de  sel  sur  100  p.  d'eau. 

)4amp...   5.20  gr.  — 0.07  gr. 

1=  3.04  amp...   3.41  gr.  —  0.09  gr. 

1=3.04  amp...    2.90  gr.  +  0.09  gi 

X)   ,    ...   5.42  „   +   .15  „ 

1=4.00    „    ...    3.49  „    -0.01  „ 

7=4.00    „    ...   2.73  ,    —0.08  „ 

)(>   „   ...   5.19  .   —    .08  „ 

1=4.96    „    ...   3.60  „    +0.10  „ 

1=4.96    „    ...    2.79  „    —  0.02  „ 

15.81  gr. 
3 

yenne...    5.27  gr. 

10.50  gr. 
3 

Moyenne...    3.50  gr. 

8.42  gr. 
•-* 

o 

Moyenne...    2.81  gr. 

j/:|Ç  =  ±0.05gr.  0.67451/ |Ç  =  ±  0.04  gr.  0.6745J/^|Ç  =  ±  0.03  gr. 

Ces  nombres  se  rapportent  comme 

1000    :     664     :     534. 

Sur  110,  115,  120  grammes  des  solutions  il  y  a  10, 15,  20  grammes 
de  sel,  ou  —  les  poids  spécifiques  des  solutions  étant  1.045,  1.066, 
1.086  —  sur  105.3,  107.9,  110.5  cM3.,  équivalant  à  9.5, 13.8, 18.1  gr. 
par  100  cM3. 

Comme  les  inverses  de  ces  nombres  se  rapportent  comme 

1000     :     688    :     529 

il  paraît  que  pour  les  solutions  de  chlorure  ferrique  l'inten- 
sité du  transport  par  le  courant  électrique  est,  entre  les 

limites  des  erreurs  probables: 

1°.  directement  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant 

transportant, 
2°.  la  réciproque  des  poids  de  chlorure,  compris  dans 

l'unité  de  volume. 
Le  transport  de  ces  solutions  se  fait  dans  la 

direction  de  la  kathode  vers  l'anode. 

Haarlem,  Augustus  1904. 


LA  QUARTIQUE  NODAL 


PAR 


J.   DE  VRIES. 


Involutions  sur  la  quartique  nodale. 

§  1.    Soit  D  le  point  double  d'une  quartique  nodale  Nk. 

Les  droites  menées  par  D  déterminent  sur  la  courbe  les  couples 
d'une  involution  fondamentale  douée  de  six  points  doubles. 

C'est  la  seule  involution  de  couples  que  N*  possède.  En  effet, 
par  une  telle  involution,  les  droites  du  faisceau  (D)  seraient  rangées 
en  un  système  symétrique  (2,2)  ayant  pour  rayons  de  ramification 
les  six  tangentes  issues  de  D.  Or,  un  système  (2,2)  peut  être 
représenté  sur  une  conique;  alors  les  jonctions  des  points  homo- 
logues enveloppent  une  deuxième  conique  ayant  en  commun  avec 
la  première  les  quatre  points  de  ramification.  S'il  y  avait  six 
points  de  ramification,  les  deux  coniques  devraient  coïncider,  de 
sorte  que  le  système  (2,2)  se  composerait  de  points  doubles  ;  alors 
on  retomberait  sur  l'involution  fondamentale. 

§  2.  Soient  Au  A2,  Az  trois  points  de  Nk.  Les  coniques  a 
menées  par  D,  A19  A2  et  A2  coupent  Nk  dans  les  ternes  Xlf  X2,  JT3 
d'une  involution  (X)3. 

Par  une  transformation  quadratique,  aux  points  fondamentaux 
D,  AXJ  A 2,  la  quartique  est  convertie  en  une  courbe  de  même 
espèce,  tandis  que  (X)3  est  remplacée  par  une  involution  centrale, 
déterminée  par  un  faisceau  de  droites  dont  le  centre  se  trouve 
sur  la  courbe.  Il  en  résulte  que  l'involution  (X)3  possède  huit 
points  doubles. 

Soient  Blf  B2,  B3  les  intersections  de  Nk  avec  une  conique 
Archives  ix.  34 
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tracée  par  D,  XtJ  X2,  X3.  L 'involution  {X)z  peut  être  définie  par 
les  coniques  (fi)  menées  par  D,  Bx,  B2J  Bz.  En  effet,  si  Ton  fait 
se  correspondre  les  trois  couples  de  coniques  a  et  fi  qui  se  croisent 
en  Xt  et  en  deux  points  quelconques  de  Nk,  les  deux  faisceaux 
(a)  et  (fi)  engendrent  une  quartique  ayant  en  commun  avec  Nk 
le  point  nodal  et  onze  points;  c'est  donc  la  courbe  originale. 

Les  ternes  Blf  B2,  Bz  se  rangent  en  une  deuxième  involution 
qui  contient  aussi  le  terne  Atf  A2,  Az\  les  deux  involutions  (A)z 
et  (X)z  seront  nommées  involutions  corrésiduelles.  Il  est  évident 
que  tout  groupe  de  (A)z  peut  être  réuni  à  tout  groupe  de  (X)z 
par  une  conique  qui  contient  le  point  nodal. 

En  particulier,  les  droites  DXt  et  X2  X%  rencontrent  la  courbe 
en  les  points  Cx  et  C2,  C3  qui  forment  un  terne  de  Tinvolution  (A)y 

Il  en  résulte  que  toute  droite  menée  par  deux  points  d'un 
terne  de  (X)3  contient  encore  un  couple  de  (A)Z7  de  sorte  que 
l'enveloppe  4  des  droites  Xx  X2  est  en  même  temps  l'enveloppe 
des  droites  Ax  A2.  En  d'autres  termes,  deux  involutions  corrésiduelles 
ont  la  même  cowrbe  de  direction  *). 

§  3.r  Tout  point  de  Nk  appartient  à  un  terne  de  (A)^  et  à  un 
terne  de  (X)3;  en  le  désignant  par  Xt  =At,  on  trouve  que  Ax  At, 
At  AZ9  Xt  X2,  À',  X3  sont  les  seules  tangentes  de  J  issues  de  ce 
point.   Par  conséquent,  J  est  une  courbe  de  la  quatrième  classe. 

Puisque  N*  est  une  courbe  de  la  dixième  classe,  Nk  et  Jk  ont 
en  commun  quarante  tangentes;  parmi  elles  se  trouvent  les  seize 
tangentes  en  les  points  doubles  des  deux  involutions.  Chacune 
des  autres  tangentes  communes  coupe  Nk  en  deux  points  C2  et 
Y \  qui  forment  avec  le  point  de  contact  Ct  =  Yt  deux  couples 
de  (A) 3  et  (X).6.  En  une  telle  droite  sont  confondues  deux  tangentes 
de  Jk,  de  sorte  que  Cx  =  Yx  est  un  point  de  contact  de  Jk  et N*. 

Outre  les  douze  points  de  contact,  les  deux  courbes  ont  en 
commun  les  seize  points  de  ramification  qui,  avec  les  seize  points 
doubles,  forment  des  ternes  des  deux  involutions. 

Par  conséquent,  N*  et  J±  ont  en  commun  quarante  points;  la 
courbe  Jx  est  donc  du  dixième  degré:  la  courbe  de  direction  dune 
involution  de  ternes  est  du  même  genre  que  Nk   2). 


')  Comparez  mon  mémoire:  Involutions  quadruples  sur  courbes  biquadratiques. 
(Archives  Néerlandaises,  T.  28,  p.  93—114.) 
2)  En  faisant  se  correspondre  le  point  Ax  de  iV*  et  le  point  de  contact  de  la 
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Il  en  résulte  que  la  courbe  Jk  possède  une  tangente  double  d; 
cela  veut  dire  que  d  porte  deux  couples  de  l'involution  (-3T)3  qui 
sont  en  même  temps  des  couples  de  (A)d. 

Supposons  que  la  tangente  t  de  J^  contienne  les  couples  A  x ,  A  2 
et  Xl7  X2;  alors  les  points  Az  et  X3  se  trouvent  sur  une  droite 
qui  passe  par  le  point  nodal  D  Soit  A3  h=  Yz  et  Z3=U3;  les 
couples  Yt,  Y2  et  Bï7  B2,  seront  situés  sur  une  tangente  £'  deJk. 

Il  est  évident  que  t  et  t'  se  correspondent  en  une  involution 
de  couples  Or,  puisque  d \  et  Nk  sont  des  courbes  corrélatives, 
la  seule  involution  de  couples,  dans  laquelle  peuvent  se  corres- 
pondre les  tangentes  de  Jk,  sera  celle  formée  par  les  tangentes 
qui  se  croisent  sur  la  bitangente  d. 

Par  les  ternes  des  deux  involutions  les  tangentes  de  Jk  se 
rangent  dans  les  ternes  de  deux  nouvelles  involutions,  qui  sont 
corrésiduelles  d'une  manière  réciproquement  correspondante  à  la 
liaison  entre  (A)z  et  {X)z. 

En  effet,  les  tangentes  A3At,  A3  A2}  73  Yx  et  73  Y2  concourent 
en  le  point  A.6  =  Y27  tandis  que  les  tangentes  AlA2  =  t  et 
Yt  Y2  =  i'  se  coupent  sur  la  bitangente  d.  Donc,  les  ternes  AXA2, 
A2  AZy  AZAX  et  Yx  Y2,  Y 2  Y3,  Yz  Yx  forment  avec  d  les  tangentes 
communes  de  4 k  et  d'une  conique  dégénérée  en  un  couple  de 
points.  Il  en  suit  que  Nk  est  la  courbe  de  direction  commune  de 
deux  involutions  formées  par  des  ternes  de  tangentes  de  Jk, 
c'est-à-dire,  le  lieu  géométrique  des  intersections  des  couples  de 
tangentes  d'un  même  terne. 

§  4.  A  toute  droite  Xx  X2  on  peut  adjoindre  son  intersection 
S  avec  la  droite  DXZ  ;  le  lieu  du  point  S  sera  une  courbe  du 
même  genre  que  JV%. 

Sur  chaque  tangente  de  Jk}  menée  par  Z),  le  point  S  coïncide 
avec  D;  il  en  résulte  que  la  courbe  (8)  passe  quatre  fois  par  Z>. 
Une  droite  quelconque  issue  de  D  contient  deux  points  8;  donc 
le  lieu  (S)  est  urne  courbe  du  sixième  degré  avec  un  point  quadruple 
en  D. 

Parce  que  (S)6  est  du  genre  deux,  elle  doit  avoir  deux  points 
doubles.  On  peut  démontrer  quils  sont  situés  sur  la  bitangente 
d.   Par  un   point  P  de  d  passent  deux  tangentes  ïx  Y2  et  Zx  Z2 

droite  A1Ai  avec  ^4,  on  établit  une  correspondance  (1,  1)  entre  ces  courbes; 
donc  elles  sont  du  même  genre. 

34* 
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de  4  ;  les  points  Y3  et  Z3  se  trouvent  sur  une  droite  issue  de  D. 
Soit  P'  son  intersection  avec  d\  au  point  P'  il  ne  correspond 
qu'un  point  P;  Il  est  clair  que  les  deux  coïncidences  du  système 
(P,  P/)  seront  des  points  doubles  du  lieu  (S)6. 

Observons  que  la  courbe  (S)6  est  de  la  quatorzième  classe;  en 
effet,  chacune  des  six  tangentes  de  Nk  issues  de  D  est  une  tangente 
de  (S)«. 

Deux  involutions  corrésiduelles  ont  deux  couples  communs. 
Cette  propriété  subsiste  pour  deux  involutions  cubiques  quelcon- 
ques. Car,  Tune  d'elles  peut  être  convertie,  par  une  transformation 
quadratique  de  Nk>  en  une  involution  centrale,  déterminée  par  les 
droites  d'un  faisceau  dont  le  centre  coïncide  avec  un  point  M'  de 
la  nouvelle  quartique. 

Or,  par  M '  on  peut  mener  deux  droites  qui  contiennent  des 
couples  de  la  transformée  de  la  seconde  involution. 

§  5.  Puisqu'une  involution  cubique  est  complètement  déter- 
minée par  un  terne,  deux  involutions  corrésiduelles,  qui  ont  un 
terne  en  commun,  seront  identiques.  Dans  ce  cas,  N*  est  touchée 
aux  points  de  chaque  groupe  par  une  conique  qui  passe   par  D. 

Il  est  clair  que  deux  ternes  quelconques  d'une  telle  involution 
peuvent  être  réunis  par  une  conique  qui  contient  encore  le  point 
nodal.  En  particulier,  la  jonction  de  deux  points  de  contact  d'une 
conique  tritangente  coupe  la  courbe  Nk  en  deux  points  de  contact 
d'une  autre  conique  tritangente;  les  points  de  contact  restante 
se  trouvent  sur  une  droite  issue  de  D.  Si  cette  droite  devient 
une  tangente  menée  par  D,  les  points  de  contact  de  la  conique 
tritangente  coïncident  avec  les  points  de  contact  d'une  bitangente 
de  N*. 

Parce  que  la  jonction  d'un  couple  d'une  telle  involution  fonda- 
mentale contient  un  deuxième  couple,  toute  tangente  de  la  courbe 
de  direction  remplace  deux  tangentes  de  la  courbe  analogue 
définie  par  une  involution  cubique  quelconque.  Par  conséquent, 
la  courbe  de  direction  sera  une  conique  P2  ayant  en  commun 
avec  Nk  les  huit  points  de  ramification  et  les  tangentes  en  les 
huit  points  doubles  de  Tinvolution.  Il  est  évident  que  les  douze 
tangentes  qui  leur  sont  communes,  seront  fournies  par  six  bitan- 
gentes  de  N*. 

Puisque  N*  possède  seize  bitangentes  et  qu'une  involution 
cubique  fondamentale  est  définie   en   combinant   une   bitangente 
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avec  une  tangente  issue  de  D,  on  voit  qu'il  y  a  seize  involutions 
fondamentales  et  seize  systèmes  de  coniques  tritangentes. 

Par  le  point  D  passent  deux  coniques  d'un  tel  système,  qui 
touchent  respectivement  les  deux  branches  de  N*.  Donc  Y  index 
du  système  est  deux. 

Eu  égard  au  nombre  six  des  couples  de  droites  et  à  la  formule 
2  v  =  (a  4-  3,  on  trouve  qu'une  droite  quelconque  est  touchée  par 
quatre  coniques  du  système.  La  formule  2^  =  v-h  y  donne  alors 
j?  =  0;  du  reste  il  est  évident  que  le  système  ne  contient  aucune 
droite  double. 

Observons  encore  que  la  courbe  (S)  d'une  involution  fondamen- 
tale est  une  cubique,  à  point  double  D,  rencontrant  Nk  en  huit 
points,  où  cette  courbe  a  quatre  points  consécutifs  en  commun 
avec  une  conique  qui  la  touche  ailleurs. 

§  6.  Les  coniques  a  tracées  par  quatre  points  Alf  A2,  -43,  Ak 
de  iV*  coupent  cette  courbe  dans  les  quaternes  d'une  involution 
(Z)¥,  qui  possède  dix  groupes  doués  d'un  point  double.  On  le 
démontre  en  employant,  de  nouveau,  une  transformation  quadra- 
tique. 

Soient  Bt,  B2,  2?3,  2?4  quatre  points  de  Nk  qu'on  peut  réunir 
par  une  conique  fi  aux  points  d'un  quaterne  de  (X)k.  En  faisant 
se  correspondre  les  faisceaux  (a)  et  (fi)  de  sorte  que  trois  couples 
de  conjques  se  rencontrent  en  les  points  Xlf  Ylf  Z,  de  Nk,  on 
voit  que  la  quartique,  engendrée  par  ces  faisceaux,  coïncide  avec 
N*.  Observons  que  le  point  Zt  peut  être  choisi  de  telle  sorte 
qu'il  n'appartient  pas  à  la  base  du  faisceau  de  quartiques  défini 
par  les  treize  points  Ak,  Bk,  X*,  Yt. 

Donc,  aux  points  de  base  Ak  peuvent  être  substitués  les  quaternes 
d'une  seconde  involution  (A)k,  corrêsiduelle  à  (X)%;  chacun  de  ses 
groupes  se  trouve  sur  une  conique  avec  chaque  quaterne  de  (X)k. 

En  particulier,  les  jonctions  de  deux  couples  d'un  quaterne  de 
(X)4  coupent  Nk  en  les  points  d'un  quaterne  de  (A)k.  Il  en  résulte 
que  les  deux  involutions  corrésiduelles  ont  la  même  courbe  de  direction. 

C'est  une  courbe  de  la  sixième  classe,  J%. 

§  7.  Des  soixante  tangentes  communes  à  Nk  et  ^/6,  vingt 
proviennent  des  points  doubles  des  deux  involutions  corrésiduelles  ; 
les  autres  sont  confondues  deux  à  deux  en  les  tangentes  aux  vingt 
points   de   contact   des   deux   courbes.    Puisque    Je    contient  les 
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quarante  points  de  ramification  qui  correspondent  aux  points 
doubles,  elle  doit  être  une  courbe  du  vingtième  degré.  Par  consé- 
quent, J^  possède  cinq  tangentes  doubles.  Soient  Zx  et  Z2  les 
points  qui  forment  un  groupe  de  {X)%  avec  les  deux  points  situés 
en  D;  soient  de  plus  Cx  et  C2  les  intersections  de  Nk  avec  DZX 
et  DZ2.  Il  est  clair  que  C,  et  C2  forment  avec  les  deux  points 
situés  en  D  un  quaterne  de  (A)k  ;  par  conséquent,  la  droite  C,  Z, 
remplace  deux  tangentes  menées  à  J6  par  Gx  et  deux  tangentes 
issues  de  Zx .  Cela  veut  dire  que  les  droites  Cx  Zx  et  G2  Z2  sont 
deux  bitangentes  de  Js. 

Il  y  a  donc  trois  bitangentes  dont  chacune  porte  deux  couples 
communs  aux  involutions  corrésiduelles. 

En  général,  deux  involutions  de  quaternes  ont  en  commun  six 
couples.  En  effet,  Tune  d'elles  peut  être  définie  par  un  faisceau 
de  coniques  dont  deux  points  de  base  coïncident  en  D,  de  sorte 
que  toutes  les  coniques  se  touchent  en  D.  Kn  prenant  pour  points 
fondamentaux  d'une  transformation  quadratique  le  point  D  et  les 
autres  points  de  base,  on  obtient  sur  la  courbe  transformée  (qui 
est  encore  une  quartique  à  point  nodal  D)  deux  involutions  de 
quaternes  dont  l'une  est  marquée  par  les  rayons  d'un  faisceau; 
or,  par  le  centre  du  faisceau  on  peut  mener  six  tangentes. 

De  la  même  manière  on  démontre  qu'une  in volution  de  quaternes 
a  quatre  couples  en  commun  avec  une  in  volution  de  ternes. 

* 
§  8.  Les  tangentes  de  la  courbe  de  direction,  JB,  se  rangent 
en  les  couples  d'une  in  volution,  dans  laquelle  la  droite  Xk  X{  est 
conjuguée  à  la  droite  Xm  Xn .  Sur  une  droite  l  quelconque,  ces 
couples  marquent  une  correspondance  (6,  6),  où  chaque  point  P 
est  associé  aux  intersections  P'  des  tangentes  qui  sont  conjuguées 
aux  six  tangentes  issues  de  P.  Si  P  vient  à  coïncider  avec  un 
des  points  P',  il  n'y  a  plus  que  quatre  points  P'  qui  diffèrent  de 
P,  de  sorte  que  les  coïncidences  de  la  correspondance  sont  réunies 
deux  à  deux  en  une  intersection  S  d'un  couple  de  tangentes.  Donc 
le  lieu  de  S  (la  courbe  de  direction  de  l'involution  de  couples) 
est  une  courbe  du  sixième  degré,  S6. 

Si  X3  coïncide  avec  Xx  le  point  S  ={XX  X2>  X-6  X%)  se  confond 
avec  À",.  Donc,  les  points  doubles  des  deux  involutions  corrési- 
duelles sont  des  intersections  de  Nk  et  S6.  Il  en  suit  que  la  courbe  S6 
a  un  point  double  en  D;  on  le  vérifie  en  observant  que  le  point 
nodal  de  Nk  est  l'intersection  de  deux  tangentes  doubles  de  //6. 
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§  9.  Puisque  Tinvolution  (JT)4  est  complètement  déterminée 
par  un  de  ses  quaternes,  deux  involutions  corrésiduelles  coïncideront 
si  elles  ont  un  quaterne  en  commun.  Il  est  clair  qu'alors  iV*  est 
touchée,  aux  quatre  points  de  chaque  groupe,  par  une  conique,  et 
que  les  points  de  contact  de  deux  coniques  quadritaaujentes  sont 
situés  sur  une  troisième  conique.  Une  telle  involution  sera  appelée 
fmdamentale;   elle  est,  en  effet,  donnée  en  même  temps  que  Nk. 

La  courbe  de  direction  d'une  telle  involution  fondamentale  est 
de  la  troisième  classe;  chaque  tangente  porte  deux  couples  de 
Tinvolution. 

Un  quaterne  se  compose  des  deux  points  situés  en  D  et  des 
points  de  contact  T,  et  T2  de  deux  tangentes  tt  et  *2  de  Nk 
issues  de  D.  Les  coniques  qui  unissent  les  groupes  de  Tinvolution 
aux  points  D,  Tt  et  T2  forment  évidemment  un  faisceau  dont 
deux  points  de  base  coïncident  en  D. 

La  courbe  de  direction  touche  Nk  en  T,  et  T2,  et  la  coupe  en 
les   vingt  points  de  ramification;  elle  est  donc  du  sixième  degré. 

Les  tangentes  communes  aux  deux  courbes  sont  représentées 
par  les  dix  tangentes  aux  points  doubles  de  Tinvolution,  par  les 
droites  tt  et  t17  qui  comptent  double,  et  par  huit  bitangentes 
de  Nk. 

Les  seize  bitangentes  se  rangent  en  cent-vingt  couples,  qui 
appartiennent,  quatre  à  quatre,  à  trente  systèmes  de  coniques  quadrir 
tangentes. 

Chaque  système  contient  un  couple  de  tangentes,  issues  de  D. 
Parce  que  les  six  tangentes  menées  de  D  forment  quinze  couples, 
chaque  couple  appartient  à  deux  involutions  fondamentales  que 
je  nomme  involutions  associées. 

On  vérifie  aisément  que  le  lieu  du  point  S  =  (2T,  X2,X3  Xk) 
est  maintenant  une  cubique,  qui  passe  par  les  dix  points  doubles 
de  Tinvolution  et  par  le  point  nodal  D. 

§  10.  Soit  Ft,  F2  un  couple  de  Tinvolution  fondamentale  (F)2 
définie  par  les  droites  issues  du  point  nodal  D;  soient  P,  P\  P" 
trois  points  fixes  quelconques  de  Nk.  Considérons  le  système  de 
coniques  n2  menées  par  les  trois  points  P  et  les  couplée  de  (F)t. 

Soient  T'  en  T"  les  points  où  iV*  est  coupée  par  les  tangentes 
au  point  nodal  ;  il  est  clair  que  D,  T'  et  Z),  T"  déterminent  les 
seules  coniques  n1  qui  passent  par  D.  Par  conséquent,  le  système 
[rc2]  a  l'index  deux. 
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Soient  Ft  et  F\  les  intersections  de  Nk  avec  PP';  il  est  évident 
que  PP'  forme  un  couple  de  droites  avec  chacune  des  droites 
P"F2  et  P"F\. 

Donc,  le  système  [rc2]  possède  six  coniques  dégénérées  en 
deux  droites. 

Maintenant  la  formule  2*  =  /*  +  S,  où  m  =  2  et  S  =  6,  nous 
fournit  y  =  4. 

Chaque  point  Q  de  i\T4  se  trouve  sur  deux  coniques  n1  ;  Tune 
contient  le  couple  de  (F)2  déterminé  par  Q;  l'autre  passe  par 
un  autre  couple  de  (F)2  et  par  deux  points  Q'  et  Q"  de  N*. 

Puisque  les  points  Q,  Qf,  Q"  unissent  le  même  couple  de  (F)2 
aux  points  P,  ils  forment  un  terne  qui  peut  être  défini  par  chacun 
des  trois  points  Q. 

Donc,  les  coniques  qui  joignent  les  couples  de  Vmvolution  fonda- 
mentale (F)  2  à  trois  points  quelconques  de  Nk,  coupent  la  courbe  en 
les  ternes  d'wie  involution. 

On  pourrait  la  nommer  Yinvohition  résiduelle  de  (F)2  par  rapport 
au  terne  P,  P\  P". 

La  courbe  de  direction  de  Tinvolution  (<2)3  est  de  la  quatrième 
classe  ;  en  effet,  par  D  on  ne  peut  lui  mener  que  les  quatre  tangentes 
qui  unissent  les  deux  points  situés  en  D  aux  couples  qui  leur 
correspondent 

En  faisant  se  correspondre  les  droites  DQ  et  D&,  on  range  les 
rayons  du  faisceau  (D)  en  un  système  (4,4)  dont  les  huit  rayons 
de  coïncidence  passent  par  les  points  doubles  de  (Q)3.  Il  en  suit 
que  le  système  (n2)  contient  huit  coniques,  qui  touchent  Nk  de 
manière  que  la  tangente  au  point  de  contact  ne  passe  pas  par  D, 
Cela  revient  à  dire  que  Tinvolution  (<2)3  possède  huit  points  doubles. 

On  peut  démontrer  que  la  courbe  de  direction  de  (Q)3  est  de  la 
quatrième  classe,  en  cherchant  les  tangentes  qui  passent  par  le 
point  fixe  P.  Si  Q7  et  Q"  se  trouvent  en  ligne  droite  avec  P  et 
Flf  alors  le  point  conjugué  F2  est  placé  sur  Pf  P//;  cette  consi- 
dération nous  fournit  évidemment  deux  tangentes  issues  de  P.  On 
en  trouve  encore  deux,  si  Ton  fait  coïncider  le  point  Q  avec  P; 
les  nouvelles  tangentes  joignent  Q  aux  deux  points  Q?  et  Q"  du 
terne  auquel  il  appartient. 

§11.  D'une  manière  analogue  on  peut  adjoindre  à  une  involu- 
tion (A)  3  une  involution  de  ternes. 

Prenons  sur  Nk  deux  points  fixes  P  et  P'.  En  les  unissant,  par 
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des  coniques,  aux  ternes  de  Tinvolution  (A)z,  on  obtient  de 
nouveau  un  système  [n 2]  à  index  deux;  en  effet,  par  D  on  ne 
peut  tracer  que  les  coniques  qui  joignent  les  deux  points  situés 
en  D,  aux  couples  de  points  qui  leur  sont  associés.  Le  système 
[ti2]  contient  six  couples  de  droites;  deux  de  ces  couples  sont 
définis  par  les  points  Ax  et  A\  que  Nk  a  en  commun  avec  la 
droite  PP'  ;  les  quatre  couples  restants  sont  fournis  par  les  couples 
de  Tinvolution  (A)z  qui  sont  alignés  avec  les  points  P  et  P/.  Il 
va  sans  dire  qu'on  a  encore  v  —  4. 

Des  deux  coniques  n2  qui  se  croisent  en  un  point  JR  de  Nk, 
Tune  contient  un  terne  de  (A)3  dont  aucun  point  coïncide  avec 
jR;  elle  coupe  Nk  encore  en  deux  points  R'  et  U"  qui  forment 
avec  JR  un  terne  d'une  involution,  qu'on  pourrait  nommer  résiduelle 
à  (A)z  par  rapport  au  couple  P,  P\ 

Il  est  visible  que  la  nouvelle  involution  possède  encore  huit 
points  doubles  et  une  courbe  de  direction  de  la  quatrième  classe. 

Les  points  fondamentaux. 

§  12.  Prenons,  sur  chaque  droite  issue  du  point  nodal  D,  le 
point  H  qui  est  harmoniquement  conjugué  à  D  par  rapport  au 
couple  Fî9  F 2  de  Tinvolution  fondamentale  (F)2;  il  est  clair  que 
le  lieu  de  H  sera  une  cubique  nodale  Hz  qui  en  D  a  les  tangentes 
en  commun  avec  Nk. 

Soient  T  et  î7/  les  intersections  de  ces  deux  tangentes  avec  Nk  ; 
soient  0  et  0'  les  points  que  Nk  a  encore  en  commun  avec  la 
droite  TT'. 

Considérons  le  faisceau  de  quartiques  déterminé  par  N*  et  la 
quartique  qui  se  compose  de  la  cubique  Z73  et  de  la  droite  TT'. 
Chacune  des  tangentes  DT,  DT'  contient  quatre  points  de  base; 
il  en  résulte  qu'une  des  courbes  du  faisceau  se  décompose  en  les 
droites  DT,  HT  et  une  conique  O2.  Parce  que  iV*  et  H*  ont  en 
commun  les  points  de  contact  Tk  (Je  =  1 ,  2,  3,  4,  5,  6)  des  tangentes 
de  Nk  issues  de  D,  la  comque  fondaraentale  O2  wnit  les  six  points 
Tk  aux  points  fcmdarnentaux  0  et  (/. 

§  13.  Prenons  pour  sommets  du  triangle  de  référence  les  points 
7),  O  et  O'  ;  alors  la  quartique  JV*  est  représentée  par  une  équation 
de  la  forme 

(a30xï+3a21*k+3^  =  0. 
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Pour  le  démontrer,  observons  que  la  substitution  xt  =  0  doit 
fournir  une  équation  de  la  forme  x^x^  (px2  4-ga?3)  =  0;  de  même 
la  substitution  x2  =  0  doit  fournir  x\x3  (rxx  H-  sx2)  =  0.  L'équation 
de  la  courbe  ne  peut  donc  contenir  les  termes  x\ ,  x\ ,  x\  f  x1  s* ,  a^x*  ; 
c'est  à  dire,  elle  a  la  forme 

x     S  1     2     x  8     x 

Or,  «3=0  doit  fournir  les  tangentes  en  D;  donc,  ces  tangentes 
sont  représentées  par  6^  =  0.  Supposons  que  cette  équation  donne 
xt  •=m1  x2  et  xt  =m2  x2.  Parce  que,  en  substituant  xx  =m,  xv 
on  doit  obtenir  x*2xz=0,  il  faut  que  la  forme  cx  s'annulle  par 
cette  substitution.  En  remplaçant  c2x  par  6^ ,  on  trouve  l'équation 

proposée. 

Il  est  visible  que  cette  équation  se  réproduit  par  la  transfor- 
mation quadratique 

x\  y2=32  y,  =s3y3- 
Cette  transformation  échange,  sur  chaque  droite  menée  par  D, 
les  points  conjugués  par  rapport  à  la  conique  zix2'=xy  La 
quartique  nodale  est  transformée  en  elle-même  par  une  involution 
irrêgulière  dont  la  conique  fondamentale  contient  les  points  de  contact 
des  tangentes  issues  du  point  nodal  l). 

§  14.  Dans  cette  transformation,  les  faisceaux  xt  =mxz  et 
mœ2  =£«/  se  correspondent;  le  lieu  des  intersections  de  rayons 
homologues  est  la  conique  fondamentale  xx  x2=xl;  c'est  le  lieu 
des  points  invariables. 

Toute  conique  menée  par  les  points  fondamentaux  0  et  0'  est 
transformée  en  une  conique  tracée  par  les  mêmes  points. 

En  particulier,  les  coniques  représentées  par  l'équation 

cl2(xx  a?2  +  »J  +  c^xl  a?s  +  c^x2x^  =  0 

sont  réproduites  par  la  transformation. 

Une  telle  conique  invariante  contient  trois  couples  de  Vinvolulwn 
fondamentale  (F)2. 


')  Comparez  mon  petit  travail  inséré  au  Nieuw  Archief  voor  Wi&kunde  Série 
II,  T.  III,  p.  158. 
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Une  conique  menée  par  les  points  O,  0'  et  par  un  couple  Fx, 
F 2  de  (F)2  contient  encore  deux  couples  de  cette  involution.  En 
effet,  l'involution  irrégulière  la  transforme  en  une  conique  avec 
laquelle  elle  a  en  commun  le  couple  Ft,  F2f  les  points  O,  (7  et 
deux  points  de  la  conique  fondamentale. 

Puisqu'une  droite  quelconque  se  transforme  en  une  conique 
par  les  points  fondamentaux,  quatre  points  alignés  de  Nk  corres- 
pondent, dans  Tinvolution  (F)2,  à  quatre  points  qu'on  peut  unir, 
par  une  conique,  aux  points  D,  0  et  O'. 

La  transformation  quadratique  remplace  trois  points  de  Nk, 
situés  sur  une  droite  issue  du  point  fondamental  0,  par  un  terne 
aligné  avec  0';  ou,  ce  qui  revient  au  même,  l'involution  centrale 
au  centre  0  est  projetée,  du  point  nodal  comme  centre,  en  l'involution 
centrale  à  centre  0'. 

En  particulier,  les  points  de  contact  des  huit  tangentes  issues 
du  point  fondamental  O  forment  huit  couples  de  l'involution  (F)2 
avec  les  points  de  contact  des  tangentes  menées  par  0'. 

Génération  de  la  quartique  nodale. 

§  15.  Soient  F1}  F2  et  0lf  G2  deux  couples  de  Nk  alignés 
avec  le  point  nodal  D;  soient  Pt9  Q,  et  P2,  Q2  les  intersections 
de  la  courbe  avec  les  droites  JP1,  Gt  etF2  G2.  Menons  une  conique 
q2  par  les  points  Pi%  P2,  Q,  et  Q2;  elle  forme  avec  les  droites 
Ft  F2  et  Gt  G2  une  quartique  composée.  Toute  quartique  tracée 
par  les  intersections  de  N*  avec  cette  courbe  composée  aura  un 
point  nodal  en  D.  En  particulier,  la  quartique  de  ce  faisceau,  qui 
est  définie  par  un  point  quelconque  de  la  droite  Ft  G,,  se  décom- 
pose en  les  droites  F1Gt,  F2G2  et  deux  droites  l  et  V  issues 
de  D,  qui  contiennent  les  intersections  restantes  de  N*  et  q2.  Si 
Ton  fait  varier  la  conique  q2,  le  couple  l,  V  décrit  une  involution 
quadratique.  Il  en  résulte  que  la  quartique  nodale  peut  être  engendrée 
par  les  éléments  homologues  d'v/a  faisceau  de  coniques  et  d'une  involvr 
lion  de  cou/pies  de  rayons,  entre  lesquelles  on  a  établi  wne  homographie. 

§  16.  Puisque  les  coniques  qui  joignent  les  couples  de  l'invo- 
lution (F)  2  à  trois  points  fixes  de  Nk,  forment  un  système  à  index 
deux,  la  quartiqvœ  peut  être  engendrée  par  deux  systèmes  homogra- 
phiques  dont  Vum  est  un  faisceau  de  droites,  Vautre  un  système  de 
coniques  à  index  deux. 

35* 
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Réciproquement,  deux  tels  système»  engendrent  une  quartique 
qui  a  un  noeud  dans  le  centre  du  faisceau. 

Prenons  pour  sommets  du  triangle  de  référence  le  point  nodal 
D  et  ses  points  tangentiels  T  et  T\ 

Alors  la  quartique  N*  sera  représentée  par  l'équation 

K><  +  ^AX2  +  *ai2*A  +  V4K  +  (&»*!  +  2&11*1*2  +  K*à  XlXi 

+  czxx2zl  =  0. 

Soient  P,  Q  et  JR  trois  formes  quadratiques  ternaires. 
Supposons  que  N*  puisse  être  engendrée  par  les  systèmes 

zt=gz2        et        P  +  2<>Q  +  e212  =  0. 

La  conique  P  =  0  doit  avoir  en  commun  avec  xx  =0  les  points 
D  et  T.  Donc,  la  forme  P  ne  peut  contenir  les  termes  z2  et  x2s .  D'une 
manière  analogue,  R  ne  contient  pas  les  termes  x\  et  z2s . 

Si  Ton  pose 


2Q  =  ?n^  +  ?aa{  +  q^xl  +  2q12zxz2  +  2^*^  +  2gBa^, 

*  =  VÎ  +  ^12*1^  +  ^18*1^  +  ^28*2*3  > 

on  arrive  aux  relations  suivantes: 

2rls  =  a90j  gu  +  2r12  =  &2o, 

2r23  +  2çi3  =  3a2i ,  pn  +  2ç12  +  ras*  =  2*12 , 

2pi3  +  2^  =  3a12,  Ç22  -H  2r12  =  b&} 

2p23  =  Oo8  >  ?33  =  C 

Il  en  résulte  que  les  coefficients  p& ,  q&  et  r18  sont  connus  ;  les 
onze  coefficients  restants  doivent  satisfaire  à  cinq  équations  liné- 
aires. Puisque  six  d'entre  eux  peuvent  être  arbitrairement  choisis, 
la  génération  de  Nk  au  moyen  d'un  faisceau  de  droites  et  d'wn  système 
de  coniques  à  index  deux  peut  se  faire  de  oo  6  mamères. 

On  peut  encore  observer  que  les  formes  P  et  R  sont  tout-à-fait 
arbitraires,  à  l'exception  des  coefficients  p&  et  r13. 

Si,  par  exemple,  on  annulle  les  autres  coefficients  de  P  et  R,  on 
obtient  le  système  de  coniques  défini  par 

a(**2*3+e(^*ï  +  ^ 
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La  conique  Q  est  rencontrée  par  «3  =  0  en  les  points  qu'elle  à 
en  commun  avec  les  droites 

Or,  il  résulte  de  l'équation  de  Nk  que  ce  sont  les  points  alignés 
avec  les  points  tangentiels  T,  î7',  c'est  à  dire  les  points  fondamen- 
taux 0,  (y. 

Parce  que  les  coniques  dégénérées  P  et  R  passent  encore  par 
0,  (Xt  on  a  obtenu  un  système  de  coniques  à  deux   points  fixes. 

§  17.     Revenons  au  cas  général. 

La  courbe  Nk  est  représentée  par  l'équation 

Px\  +  2Qxix2  +  Rx\  =  0. 

En  l'écrivant  dans  la  forme 

xt  (Qx2  +  Rxt)  +  x2  (Qxi  +  Px2)  =  0, 

on  voit  que  la  quartique  peut  être  engendrée  par  les  deux  faisceaux 

xt=Xx2     et    (Qxt  +  Px2)  +  X(Qx2  +  Rx{)=0. 

En  éliminant  le  paramètre  À  entre  les  équations 

(Qx1  +  Px2)  +  X(Qx2  +  jRx,)=0, 
P  +  2XQ  +  X*R  =  0, 

on  arrive  à 

P(Qx2  +  Rxx)*  —  2Q(Qx2  +  Rxi)(Qxi  +  Px2)+R(Qx{  +  Px2y  =  0, 
ou 

{Qx2+Rxl)(PR-Q>)xi+(Qxi  +  Px2)(PR-Q>)x2=0, 
ou  bien 

(PR-Q2)  (Px22  +  2Qxxx2  +  IfcÇ)  =0. 
Il  est  clair  que  l'équation 

PU  _  Q2  =  Q 

représente  l'enveloppe  ^/%  du  système 

P  +  2ÀQ  +  À*1Î  =  0. 

Par  conséquent,  chaque  conique  (À)  cotise  la  cubique  liomologue 
en  un  couple  de  Vinvolution  (F)2  et  dans  les  quatre  points  ou  elle 
Umche  r  enveloppe  A*  du  système  de  coniques. 
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Considérons  les  identités 

B(A{  +  2Qxx  x2  +  Bxl)  —  x;  (PR  -  Q2)  =  (Qx2  +  Rxv)\ 
P(Pxl+2(^lx2  +  Rx^-xl(PR-Q2)=((^i'hPx^. 

Elles   font   voir   que   les   quartiques  Nk  et  si*  se  touchent  aux 
huit  points  que  les  cubiques 

Qx2  +  Rxx  =  0    et     Qzï  +  Px2  =  0 

ont  en  commun  outre  le  point  D. 

§  18.     Supposons  que   la   quartique   Nk    puisse  être    engendrée 
par  les  faisceaux 

X  4     "" "" •   A  Xn  . 

S  +  kSf  =  0, 
où 

Afin    qu'il    soit    possible    de    déterminer    les   formes    ternaires 
quadratiques 

de  manière  qu'on  ait 

S  =  Px2+Qxï     et    S'  =  Rxt  +  Qx2, 
les  relations  suivantes  doivent  être  vérifiées: 


pn  =  at  — q, 

Çn  =  ao» 

**ii  =  a0> 

2>i2  =  a2  —  «j, 

<?12  =  <?, 

rjorra,  — a0, 

Pz  =  a>s, 

Î22=«3, 

ro2  =  «2  —  P, 

Pis  =  6,  —  /?2, 

<Zi«  =  &0  » 

n3  =  /?0» 

i?23  =  &2, 

Ças  =  /*j, 

r^  —  Px—  b0, 

2>33  =  C,, 

g33  =  c0=/n 

r88  =  /0- 

Ici  o  a  été  introduite  à  cause  de  la  symétrie  ;  c'est  une  grandeur 
arbitraire. 

Il  en  résulte  que  l'équation  de  Nk  peut  se  transformer  en  la 
forme 

Px^  +  2Qx1x2  +  Rc2l=0. 
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Par  conséquent,  la  quartique  peut  encore  être  engendrée  par 
les  systèmes  homographiques  définis  par 

xx=kx2     et    P  +  2AQ  +  À2  R  =  0. 

L'enveloppe   du   système  de  coniques  touche  iV*  en  huit  points 
qui  forment  la  base  d'un  faisceau  de  quar tiques. 
On  peut  le  vérifier  par  la  relation 

R(P^  +  2Qxxx2  +  R^  =  {PR-Çt)x\  -h  (Qx2  -h  Rxx)K 

§  19.  En  prenant  pour  sommets  du  triangle  de  référence  le 
point  nodal  et  les  points  de  contact  de  deux  tangentes  issues  du 
point  nodal,  on  peut  définir  la  quartique  par  l'équation 

En  l'écrivant  dans  la  forme 

(a^a^a^ag2  +  2^(6*  Taxa2x28)  =  0, 

on  voit  que  la  quartique  est  l'enveloppe  de  chacun  des  systèmes 
de  coniques  représentés  par 

(6;  +  ax  %x\)  +  n  (ax  *  t  x?t  ±  a2  a?a  a*)  —  2À 2  xx  x2  =  0. 

Ce  sont  les  deux   systèmes   de  coniques    quadritangentes   aux 
quelles  appartient  le  couple  de  tangentes  xx  =  0,  x2  =  0  (§  9). 
Parce  que  la  conique 

ax  xx  x2  ±  a2  x2  »3  =  0 

contient  deux  quaternes  de  l'involution  fondamentale  formée  par 
les  points  de  contact  des  coniques  quadritangentes,  les  groupes 
de  Tinvolution  peuvent  être  déterminés  par  le  faisceau  de  coniques 

a,  xt  xz  ±  a2  x2  »3  —  2À  xx  x2  =  0. 

On  le  vérifie  en  observant  que  l'équation  de  la  quartique  admet 
la  forme 

(a,  zi  x2  ±a2  x2  x2  — 2À&,  x2)1  +  2«,  x2  \(h2xT  axa2xl)  + 

+  2À  (al  xx  x3  ±  a2  x2  x.3)  —  2À2  xxx2\  =  0. 

Les  deux  faisceaux  de  coniques  sont  caractérisés  par  la  pro- 
priété d'avoir  une  tangente  fixe, 
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atxt  ±a2x2  =  0, 
au  point  nodal. 

§  20.    En  posant  X  =  0,  on  trouve  les  coniques  quadritangentes 

Elles  forment  une  quartique  composée  définie  par   l'équation 

tf  —  ajaj^  =  0, 

où  B  signifie  la  forme  ternaire  &^,. 

Cette  quartique  composée  est  évidemment  l'enveloppe  du  sys- 
tème de  coniques  défini  par 

alxl  +  2XB  +  X2al  «5  =  0. 

Il   est   visible    que   ce   système   peut    engendrer    la    quartique 
nodale 

($!%  +  <i$  %  +  2zxx2B  =  0, 

s'il  se  combine  avec  le  faisceau 

35  «    —  A  3/ «  • 

Par  conséquent,   les  deux  quaternes  de   points  de  contact  des 
coniques 

B  ±  ax  a2  x\  —  0 

forment   avec  le  point  nodal  la  base  d'un  faisceau  de  cubiques 

(§  17). 

En  effet,  de  l'équation  de  Nk, 

(al  xx  x\  +  Bx2)  xx  +  (c%x2  x;  +  Bxx)  x2  =  0, 

on  déduit  que  la  courbe  est  le  lieu  des  intersections  des  couples 
homologues  des  faisceaux 

(Bxx  H-  al  x2  x2s)  4-  À  (Bx2  +  a\  xx  xjj  =  0, 

X  i  — —  A  X  n  • 

Or,  on  peut  démontrer  la  proposition  générale: 
Chaque  quateme  d'wne  involution  fondamentale  forme  avec  chaque 
quaterne  de   Vinvolution  associée  et  avec  le  point  nodal  la  base  d'un 
faisceau  de  cubiques  qui  projette  Vinvolution  quadratique  fondamentale. 
Considérons  les  coniques 
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(B  —  a{  a2  $*)  +  2  X  (at  xt  a?3  +  a2  x2  xz)  —  2  X%  x{  x2  =  0, 

.  (B  +  at  a2x2<)  +2n(aixt  xz—a2x2x2)  —  2t*2xi  x2  =  0. 

Elles  forment  une  quartique  composée  dont  l'équation  peut  se 
transformer  en 

\B  -  (**  +  n1)ztz1  +  (X  +  ?) a,  xx  xz  -h  (X  —  n)a2  x2  xz  |2  — 

1  «1  «3  —  (*  +  *0  X2  I2  I  «2  *3  —  (*  —  M)  »l   P  =  0. 

Il  en  résulte  que  les  deux  coniques  constituent  l'enveloppe  du 
système 

l«i»3  —  (*-M*tJ2  +2e|.B—  (À*  +  /«2)«1a;2  4-  (À  +  p)  a,  xt  xz 
+  (À  -  fi)  a2  x%  xz  j  +  q*  \  a2  xz—(X  —  ?)  xt  }2  =  0. 

En  combinant  cette  équation  avec 

x2  =  çxlf 

on  trouve,  après  quelques  réductions,  l'équation 

(a\x\  +  a\x\)x\+2Bxyx2  =  Q. 

Or,  c'est  Péquation  de  la  quartique  nodale. 

Par  conséquent,  les  points  de  contact  des  deux  coniques  qua- 
dritangentes  forment,  avec  le  point  nodal,  la  base  d'un  faisceau 
cubique. 

Si  l'on  représente,  pour  abréger,  le  système  de  coniques  par 

U  +  2qV  +  q*  W  =  Q, 
la  quartique  nodale  sera  définie  par 

Ux\  +  2  Vx}x2+  Wx\-0, 
ou  bien  par 

xx  (Uxt  -h  Vx2)  +  x2  (Vxt  +  Wx2)  =  0. 

Il  est  clair  qu'elle  peut  être  engendrée  par  les  faisceaux 
{Vxx  +  Wz1)+t(Uxi  +  Vx2)  =  0, 

Donc,  le  faisceau  cubique  admet  l'équation 

)Bx1+alx2xl  —  2Xpxlx2  +  a1(X  +  f*)xlzs  +  (X  —  ria2xix2x3{  + 

-h  q\Bx2  +  aja^aj  +  ZXiix^l  —  ^  (X  ^-h)xxx2xs  +  (X  —  i*)a2x22x^  =  Q. 
Archives  ix.  36 
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§  21.  L'enveloppe  d'un  système  de  coniques,  à  index  deux, 
peut  dégénérer  en  quatre  droites;  alors  les  coniques  forment  un 
faisceau  tangentiel. 

En  prenant  pour  axes  du  triangle  de  référence  les  diagonales 
du  quadrilatère  complet  formé  par  les  tangentes  fixes  du  faisceau, 
on  trouve  pour  l'enveloppe  du  système  de  coniques  l'équation 

(xt  +x2  +  &3)(x,  —  x2  +  xz)  (xt  +  x2—  x3)  (x2  +x3  —  xi)=0, 

ou  bien 

tf  +  xl-xy- 4*1x1  =  0. 

Donc,  le  faisceau  tangentiel  est  défini  par  l'équation 

xl  +  X(xl  +  xl-x%  +  X*xl  =  0. 
Posons 

A  =  ax  xt  +  a2  x2  +  a3  x3, 

B==bi  Xt    4-  &2  x2   "*"  ^3  ^3' 

Il  est  visible  que  le  faisceau 

A-IB 

détermine  avec  le  faisceau  tangentiel  de  coniques  une  quartique 
nodale,  définie  par  l'équation 

A^l  +  ABfrl  +  xl-xîï+B'x^O. 

Les  droites  -4  =  0  et  B  =  Q  sont  deux  des  tangentes  issues  du 
point  nodal;  leurs  points  de  contact  sont  situés  sur  deux  côtés 
du  triangle  diagonal.  En  effet,  en  substituant  .4  =  0  dans  cette 
équation,  on  obtient  x\  =  0.  De  même,  i?  =  0  donne  x22  =  Q. 

On  peut  mettre  l'équation  de  la  courbe  dans  la  forme 

{A  +  B)  {A  x\  +  Bxl)  =  ABx\. 

Alors,  il  est  clair  que  -4  +  2?  =  0  représente  une  troisième 
tangente,  issue  du  point  nodal;  son  point  de  contact  se  trouve 
sur  $3  =  0. 

Les  quatre  droites  fixes  sont  des  bitangentes  de  la  quartique. 

On  le  vérifie  en  substituant  dans  l'équation  de  la  courbe 
a;3  =  ±  (xt  ±  x2);  il  vient 

(Ax2*Bxty=Q. 
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La  conique 

A  x2  --  Bxt  =  0 

passe  par  les  points  de  contact  des  bitangentes 

xx  +xt  +  Xs  =  0    et    xt  +x2  —  a;3  =0, 

et  par  les  points  de  contact  des  tangentes  A  =  0  et  B  =  0.   On 
le  vérifie  en  mettant  l'équation  de  la  courbe  dans  la  forme 

(Ax2  -Bxx)2  +  AB(xt  +s2  +xz)(xx  +x2  —  x3)  =  0. 

Il  est  clair  qu'il  y  a  encore  cinq  coniques  ayant  la  même 
propriété. 

Quartique  à  point  de  rebroussement 

§  22.  Les  propriétés  de  la  quartique  nodale  qui  sont  en  relation 
avec  la  conique  fondamentale,  ne  se  modifient  pas,  si  le  noeud 
se  change  en  un  point  de  rebroussement. 

Puisque  les  tangentes  du  noeud  coïncident,  les  points  fonda- 
mentaux 0  et  Çf  sont  situés  sur  la  tangente  en  le  point  tangentiel 
T  du  point  de  rebroussement. 

Une  transformation  quadratique  dont  les  points  fondamentaux 
sont  situés  sur  la  quartique  à  rebroussement  Rk,  change  cette 
courbe  en  une  quintique  Rs,  douée  de  trois  points  doubles  et  un 
point  de  rebroussement;  c'est  une  courbe  de  la  onzième  classe. 

Parce  que  les  coniques  par  les  points  fondamentaux  et  un  point 
quelconque  de  i?4  se  transforment  en  les  droites  d'un  faisceau 
dont  le  centre  se  trouve  sur  R5,  une  involution  de  quaternes  dé- 
finie sur  Rk  par  un  faisceau  de  coniques,  a  neuf  points  doubles. 

Il  en  résulte  que  le  lieu  S*  des  points  (Xt  X27X^Xk)  a  un  re- 
broussement en  Z>,  où  il  a  encore  la  même  tangente  que  Bk  ;  en 
effet,  à  l'exception  de  D,  les  deux  courbes  n'ont  en  commun  que 
les  dix-huit  coïncidences  des  deux  involutions  corrésiduelles. 

§  23.  Par  rapport  au  triangle  de  référence  formé  par  deux  tan- 
gentes menées  de  D  et  leur  corde  de  contact,  la  courbe  Rk  a 
l'équation 

(x  —  x2f  x\  4-  2xx  x2  (bn  x\  +b^ x\  +  2612  xi  x2  -h  2613  x,  s3  -h  2&23z2s3)=  0. 

On  l'obtient  en  posant,  dans  l'équation  du  §  19,  at=a2  =1 
et  6W  =  — 1. 

36* 
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Donc,  les  deux  systèmes  associés  de  coniques  sont  maintenant 
définis  par  les  équations 

et  par 

(6*-2$  +  2À  (x,  +  z)  xa-2X2xlX2  =  0. 

La  première  de  ces  équations  ne  contient  pas  le  terme  a^:  donc, 
elle  représente  un  système  de  coniques  tritangentes  menées  par  k 
point  de  rebroussement 

Les  coniques 

ixi  —xi)xz  — 2Aa?,  x2  =  0 

qui  passent  par  les  ternes  de  Tinvolution  fondamentale  des  points 
de  contact,  sont  touchées  en  D  par  la  tangente  de  rebroussement. 
La  deuxième  équation  définit,  au  contraire,  un  système  de  coni- 
ques quadritœngentes  dont  les  points  de  contact  sont  déterminés 
par  les  coniques 

(xt  +  x2)  «3  —  2À  xt  x2  =  0. 

Il  y  a  visiblement  quinze  systèmes  de  coniques  tritangentes  et  quinze 
systèmes  de  coniques  quadritangentes. 

§  24.  Les  couples  de  bitangentes  du  système  quadritangent  se 
déduisent  de  l'équation 


=  0. 


Elle  fournit  trois  couples  de  droites,  tandis  que  trois  couples  coïn- 
cident avec  les  tangentes  xx  x2  =  0. 

Parce  que  les  dix  bitangentes  de  Rk  se  rangent  en  quarante- 
cinq  couples,  chaque  couple  n'appartient  qu'à  un  système  quadri- 
tangent, où  il  se  combine  avec  un  couple  de  tangentes  issues  du 
point  de  rebroussement. 

Le  lieu  S3  a  en  commun  avec  fl*  six  bitangentes  et  les  tan- 
gentes aux  neuf  coïncidences  de  Tinvolution  fondamentale;  par 
conséquent,  les  tangentes  DTt  et  DT2  doivent  être  comptées  trois 
fois  parmi  les  tangentes  communes  à  ces  courbes.  Cela  revient  à 
dire  que  Tx  et  T2  sont  des  points  d'inflexion  de  S'6. 

Une  involution  fondamentale  de  ternes  contient  quatre  groupes 


K 

*«-*a 

K  +  * 

K-* 

K 

bw+X 

bl3  +  x 

*b  +  * 

—  2 
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qui  se  composent  d'un  point  dont  la  tangente  passe  par  D  et  des 
points  de  contact  d'une  bitangente.  Donc,  le  couple  formé  par  les 
deux  tangentes  restantes  issues  de  D  représente  deux  coniques 
dégénérées  du  système. 

§  25.  En  prenant  les  points  D,  T{  et  T2  pour  points  fonda- 
mentaux d'une  transformation  quadratique,  définie  par  les  relations 

«l2/l=&2  2/2  =  &3  2/3, 

on  transforme  Rk  en  une  courbe  représentée  par 

3^2/2^1 -2/2)2+4(M2+&^ 

(Voir  l'équation  du  §  23.) 

C'est  une  quartique  nodale  dont  les  tangentes  au  noeud  sont 
déterminées  par 

&u  2/2  +  26i2  2/i  2/2  +  ^  2/i  =  0- 
Le  faisceau  de  coniques 

xx  z3  —  x2  a;3  —  2À  xt  x2  =  0 
qui  définit  l'involution  fondamentale,  se  transforme  en  le  faisceau 

2/i—2/2  +2*2/3=0 

dont  le  centre  est  situé  sur  la  nouvelle  courbe. 

Puisque  ce  faisceau  contient  huit  tangentes,  l'involution  des 
points  de  contact  d'un  système  de  coniques  tritangentes  possède 
huit  coïncidences. 

La  courbe  de  direction  F2  a  en  commun  avec  la  quartique 
Rk  les  tangentes  DTlf  DT2,  les  tangentes  aux  huit  coïncidences 
de  l'involution  et  quatre  bitangentes. 
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En  ouvrant  cette  nouvelle  série  l'Institut  scientifique  et  littéraire 
de  la  fondation  ïeyler  a  l'honneur  d'informer  les  lecteurs  des 
Archives,  que  M.  M.  les  Directeurs  ont  résolu  de  lui  en  confier 
dorénavant  la  rédaction,  qui,  à  partir  de  ce  jour,  se  fera  sous  sa 
responsabilité. 

Les  Archives,  comme  l'indique  déjà  leur  titre,  contiendront  d'abord 
la  description  scientifique  des  principaux  instruments  de  précision 
et  des  diverses  collections  que  la  fondation  possède,  ainsi  que  les 
résultats  des  expériences  et  des  études,  qui  seront  faites  par  leur 
moyen,  soit  que  ce  travail  soit  fait  par  les  conservateurs  de  ces 
collections,  soit  par  d'autres,  auxquels  les  Directeurs  en  auront 
accordé  l'usage. 

En  second  lieu,  et  pour  tant  que  l'espace  disponible  ne  sera  pas 
occupé  par  ces  publications  obligatoires,  les  pages  des  Archives 
seront  ouvertes  aux  savants,  dont  les  travaux  scientifiques  ont 
rapport  à  une  des  branches,  dont  la  culture  a  été  recommandée 
à  l'Institut  par  son  fondateur. 

Pour  de  plus  amples  informations  à  cet  égard  on  est  prié  de 
s'adresser  au  Secrétaire  de  l'Institut, 

E.  VAN  DER  VEN. 

haarlem,  janvier  1881. 
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LA  VALEUR  BOULANGERE  DU  FROMENT. 
RECHERCHES  ET  ANALYSES 


DE 


F.  F.  BRUYNING  JR. 

Directeur  du  Laboratoire  de  l'État  pour  le  Contrôle  des  Semences,  à  Wageningen. 


Je  me  suis  proposé  de  donner,  dans  ces  pages,  un  aperçu  de 
l'état  actuel  de  la  question  des  propriétés  panaires  des  diverses 
espèces  de  froment,  spécialement  au  point  de  vue  des  conditions  de 
la  boulangerie  et  de  la  panification  en  Hollande.  Ces  conditions 
s'écartent,  en  certains  points,  de  celles  des  autres  pays,  notam- 
ment sous  le  rapport  des  qualités  que  Ton  exige  pour  le  pain  et 
par  suite  pour  le  blé.  Une  étude  quelque  peu  approfondie  de  ce 
sujet,  dans  le  sens  technique,  n'est  donc  pas  tout  à  fait  superflue. 

La  question  n'est  pas  encore  entièrement  résolue  par  les  recher- 
ches que  je  publie  ici;  mais  mon  étude  aura  du  moins  fourni 
une  base  pour  des  recherches  ultérieures,  plus  spéciales,  en  rap- 
port avec  ce  sujet.  C'est  ainsi  qu'on  devra  faire  une  étude  plus 
détaillée  des  conditions  de  culture  qui  peuvent  avoir  une  influence 
sur  la  valeur  du  froment  pour  la  boulangerie,  telles,  par  exemple, 
que  le  choix  des  engrais,  les  propriétés  du  sol,  etc.  J'ai  l'intention 
de  poursuivre  mon  examen  dans  cette  direction. 

La  partie  analytique  et  expérimentale  des  recherches  dont  il  est 
question  ici  a  été  confiée  à  peu  près  totalement  à  M.  A.  Boonstra, 
assistant  au  laboratoire  de  l'Etat  pour  le  contrôle  des  semences, 
qui  s'est  si  bien  acquitté  de  cette  tâche,  que  j'éprouve  une  véri- 
table satisfaction  en  lui  témoignant  ici  mes  sentiments  de  gratitude. 

Je  dois  aussi  beaucoup  de  remercîments  à  la  Rédaction  de  ces 
Archives  ix.  37 
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Archives,  qui  a  bien  voulu  publier  mon  mémoire.  En  Hollande 
il  n'existe  pas,  dans  le  domaine  de  l'agriculture,  une  seule  publi- 
cation qui  puisse  servir  à  répandre  des  travaux  scientifiques  un 
peu  étendus;  et  c'est  une  raison  de  plus  pour  que  j'exprime  ici 
ma  reconnaissance  aux  rédacteurs  de  ces  Archives,  si  admirablement 
soignées,  d'avoir  daigné  accepter  mon  travail. 

F.  F.  BRUYNING  Jr. 

Wageningen,  juillet  1904. 


LA  VALEUR  BOULANGÈRE  DU  FROMENT.  279 


I. 

Connaissance  de  la  valeur  marchande  du  froment 
et  méthodes  d'investigation  qui  s'y  rapportent.  Influence  des  circonstances 

extérieures  sur  la  qualité. 


Dans  la  production  de  nouvelles  variétés  de  froment  par  des 
voies  différentes,  on  s'est  attaché  presque  exclusivement,  jusque 
dans  ces  toutes  dernières  années,  à  obtenir  un  rendement  en 
grains  aussi  grand  que  possible.  Et  on  a  réellement  obtenu  de 
beaux  résultats  dans  ce  sens,  mais  d'ordinaire  on  n'a  pas  suffi- 
samment tenu  compte  de  la  qualité  du  grain.  Les  conséquences 
ne  se  sont  pas  fait  attendre  :  la  hausse  quantitative  dans  le  rende- 
ment du  blé  fut  accompagnée  d'un  recul  sous  le  rapport  de  la 
valeur  boulangère;  du  moins,  cette  idée  est  devenue  monnaie 
courante  dans  le  commerce  des  grains  ;  et  par  suite,  on  donne  des 
prix  plus  bas  pour  les  récoltes  des  variétés  à  haut  rendement,  ce 
qui  est  assurément  en  partie  une  injustice.  Car  ce  sont  précisé- 
ment ces  blés  plus  tendres  qui,  en  se  laissant  moudre  plus  aisément, 
fournissent  une  proportion  plus  élevée  de  farines  de  première 
qualité;  et  si  celles-ci  laissent  tant  soit  peu  à  désirer  pour  la 
panification,  il  est  facile  de  les  corriger  en  les  mélangeant  avec 
la  farine  de  froments  étrangers,  riches  en  gluten.  Dans  les  pages 
qui  suivent,  je  me  propose  de  fournir  une  solution  à  la  question 
de  savoir  jusqu'à  quel  point  la  faculté  de  panification  des  nouveaux 
blés  laisse  effectivement  à  désirer.  Au  point  de  vue  de  l'économie 
de  l'agriculture,  cette  question  doit  être  considérée  comme  très 
importante;  et  dès  lors  j'ai  crû  utile  de  la  traiter  avec  plus  de 
développements,  en  tenant  compte  spécialement  des  circonstances 
propres  à  notre  pays. 

Toutefois,  je  me  vois  forcé  de  faire  précéder  la  discussion  des 
résultats  obtenus  de  l'examen  de  diverses  données  qui  s'y  ratta- 
chent, et  en  premier  lieu  de  celles  qui  ont  plus  ou  moins  d'im- 
portance pour  la  valeur  marchande  du  froment. 

Avant  tout,  le  commerce  distingue  les  blés  d'après  leur  pro- 
venance;   on    a    notamment    constaté   que   des    climats    et    des 

37* 
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conditions  de  culture  déterminés  exercent  une  influence  sur  la 
qualité  et  la  valeur  commerciale  du  grain. 

Les  anciens  „froments  du  pays"  fournissent  presque  toujours  une 
farine  de  bonne  cuisson.  D'après  leur  couleur,  on  les  distingue 
en  blés  rouges,  blancs,  bigarrés  etc.  ;  et,  selon  leur  origine,  en  blé 
de  Zélande,  froment  rouge  de  Clèves,  blé  (ristarwe)  de  la  Gueldre, 
Frankensteiner,  etc.  Ces  blés  du  pays  appartiennent  principalement 
à  l'espèce  Triticwm  vulgare.  Les  blés  rouges  sont  ordinairement 
un  peu  plus  durs,  plus  riches  en  gluten  et  à  pellicule  plus  mince 
que  les  blancs,  mais  leur  farine  est  moins  blanche. 

Moins  estimés  que  les  blés  du  pays  sont  les  „blés  anglais",  de 
l'espèce  Triticum  turgidum.  Ils  sont  riches  en  fécule  mais  pauvres 
en  gluten,  à  enveloppe  assez  épaisse  et  moins  bons  pour  la  cuisson. 
Ils  fournissent  un  haut  rendement  en  grains,  et  sont  beaucoup 
cultivés  pour  cette  raison.  Je  citerai  comme  exemple  le  blé  Rivetts- 
beard,  ventru,  jaune  rougeâtre  passant  au  jaune  limon,  à  pellicule 
épaisse,  tendre  ;  mais  par  contre  —  d'après  mon  expérience  —  de 
cuisson  fort  difficile.  A  plusieurs  reprises,  on  a  essayé  de  combiner, 
par  des  croisements,  la  grande  productivité  de  twrgidwm  avec  les 
qualités  panaires  des  blés  indigènes,  et  les  résultats  ont  été  maintes 
fois  excellents.  Mais  il  est  impossible  de  dépasser  une  limite 
déterminée,  parce  que  la  qualité  et  la  faculté  productrice  quanti- 
tative doivent,  pour  des  raisons  corrélatives,  être  considérées  en  quel- 
que sorte  comme  des  propriétés  antagonistes. 

Comme  type  d'un  bon  froment  russe,  je  voudrais  recommander 
le  Sandomirka,  qui  est  beaucoup  cultivé:  il  est  d'un  grain  assez 
petit,  ovale,  blanc-jaunâtre,  et,  bien  qu'assez  féculent,  il  est  riche 
cependant  en  gluten.  Mais  hors  de  son  pays  cette  variété  dégénère. 

Les  blés  des  steppes  proprement  dits  ont  pour  nous  une  impor- 
tance spéciale  comme  correctifs  des  variétés  trop  tendres  et  trop 
pauvres  en  gluten.  On  les  distingue  généralement  d'après  leur 
origine:  blé  de  la  mer  noire,  blé  de  Nicolaïeff,  etc.;  quelque- 
fois on  les  désigne  selon  leur  provenance  plus  restreinte,  lorsqu'il 
s'agit  de  marchandises  fort  recherchées,  comme  le  blé  rouge 
Ghirka,  fin,  vitreux,  à  pellicule  mince.  Les  espèces  que  nous 
venons  de  nommer  appartiennent  généralement  au  Triticum  vulgare. 
»  Les  blés  russes,  qui  se  rattachent  au  T.  durvm,  sont  tous  typiques, 
durs,  vitreux,  à  pellicule  fine  et  à  grains  tant  soit  peu  allongés, 
comme  le  blé  Kubanka.  Sans  mélange,  on  s'en  sert  particulièrement 
pour  la  fabrication   du  macaroni  et  d'autres  pâtes;  mais  on  les 
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emploie  aussi  beaucoup  pour  améliorer  des  espèces  de  farine  qui 
cuisent  mal. 

On  peut  donc  dire  beaucoup  de  bien  des  blés  russes  pour  ce 
qui  regarde  la  qualité  du  grain.  Toutefois,  les  produits  russes 
sont  souvent  fort  impurs  ;  et  c'est  ce  qui  a  déterminé  l'État  russe 
à  adopter  un  système  de  classification,  dont  l'importance,  au  point 
de  vue  commercial,  n'est  pas  susceptible  d'un  développement  aussi 
prononcé  qu'en  Amérique. 

Les  blés  du  Danube  se  distinguent  aussi,  d'après  leurs  qualités 
et  leur  origine,  en  blé  de  Bulgarie,  blé  de  Roumanie,  etc.  Le 
froment  des  steppes  de  la  Roumanie  appartient  aux  meilleures 
espèces  :  son  grain  est  rouge,  vitreux,  dur,  à  peau  très  fine,  allongé 
et  assez  petit;  la  teneur  en  gluten  est  forte.  Une  exposition 
ambulante,  organisée  par  le  gouvernement  roumain,  a  fourni,  il 
y  a  quelques  années,  l'occasion  de  faire  plus  ample  connaissance, 
dans  notre  pays  même,  avec  le  blé  et  la  farine  de  Roumanie.  La 
farine  que  j'y  ai  vue  était  d'une  belle  couleur  et  de  bonne  qualité 
à  la  main. 

Parmi  les  blés  de  l 'Autriche-Hongrie,  c'est  encore  celui  des 
steppes  qui  figure  au  premier  plan,  entre  autres  le  blé  Banater, 
dont  les  propriétés  tiennent  pour  ainsi  dire  le  milieu  entre  celles 
de  Triticum  durum  et  de  T.  vulgare.  Il  est  assez  fin,  à  angles 
emoussés  et  relativement  dur.  Les  blés  obtenus  dans  les  parties 
les  plus  fertiles  de  l'empire  sont,  ici  encore,  un  peu  plus  pauvres 
en  gluten;  ils  fournissent  un  rendement  un  peu  plus  élevé,  mais 
ils  sont  par  contre  de  qualité  un  peu  moindre. 

Les  froments  de  l'Egypte -et  de  la  Syrie  laissent  bien  souvent 
à  désirer  en  ce  qui  concerne  la  pureté;  on  y  trouve  fréquemment 
de  l'ail  et  de  la  calandre.  Les  blés  de  l'Inde,  qu'on  distingue 
communément  d'après  les  lieux  d'exportation  (Calcutta  red,  Kur- 
rachee,  etc.),  sont  très  différents  au  point  de  vue  de  la  pureté  et 
de  la  couleur  ;  leur  qualité  n'est  en  général  pas  fort  remarquable. 
La  même  observation,  principalement  en  ce  qui  regarde  la  pureté, 
peut  s'appliquer  aux  blés  de  l'Amérique  du  Sud  ;  ce  sont  d'habitude 
des  variétés  de  vulgare  à  grains  assez  fins,  demi-durs  ou  durs; 
parfois  aussi  ce  sont  des  modifications  du  dwrum.  Dans  le  commerce 
on  les  distingue,  d'après  leur  provenance,  en  blés  du  Chili,  de  la 
Plata,  de  Rosario,  etc. 

Dans  l'Amérique  du  Nord,  le  commerce  des  grains  est  caractérisé 
par  un  système  étendu  de  classification,  qui  présente  de  grands 
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avantages:  non  seulement  certaines  qualités  peuvent  ainsi  être 
garanties  aux  blés  mis  en  circulation,  mais,  encore  et  surtout,  la 
mobilité  commerciale  s'en  trouve  singulièrement  activée.  Une 
description  détaillée  de  cette  classification  me  conduirait  hors  des 
limites  que  je  me  suis  tracées  et  doit  donc  être  abandonnée.  On 
distiugue  principalement  le  winter-wheat  et  le  spring-wheat,  qui, 
à  leur  tour,  se  subdivisent  en  différentes  classes  de  blés  dura 
ou  tendres. 

Ce  qui  précède  suffira  pour  faire  comprendre  pourquoi  le 
commerce  attribue  des  valeurs  fort  différentes  à  des  froments 
originaires  de  contrées  diverses  ,). 

Après  l'origine,  il  faut  signaler  en  premier  lieu  la  pureté  de  la 
marchandise  comme  facteur  dans  la  détermination  de  la  valeur 
commerciale  du  blé.  Plus  celui-ci  est  impur,  plus  le  travail  de 
la  machine  est  grand,  c.  à  d.  plus  il  y  de  frais  pour  ramener  le 
blé  au  minimum  de  pureté  voulu.  La  technique  a  atteint  dans 
ce  sens  un  haut  degré  de  perfection,  de  sorte  que  dans  la  grande 
industrie  des  blés  contenant  plus  de  0.5  pour  cent  d'impuretés 
sont  considérés  comme  insuffisamment  purifiés  pour  la  fabrication 
des  farines  de  première  qualité  2).  De  bonnes  qualités   moyennes 


')  Le  contrôle  de  l'origine  des  blés  peut  se  faire,  quoique  dans  une  mesure 
fort  limitée,  par  les  impuretés  qui  les  accompagnent.  C'est  ainsi  que  les  froments 
de  l'Egypte  et  de  Ja  Syrie  p.  ex.  sont  souvent  caractérisés  par  le  Cephalaria 
Syriaca  Schrad.;  mais  cette  graine  se  trouve  aussi  dans  les  blés  de  l'Inde. 
Comme  semence  caractéristique  des  blés  Indiens,  on  pourrait  d'ailleurs  citer 
YAsphodclus  clavatm  Roxburgh;  on  y  trouve  encore  Agrostemma,  Latkyrus, 
Vicia,  Cieer,  Polygonum,  Medicagot  Ervum,  Linum,  Setaria,  etc.,  toutes  espèces 
qui  se  rencontrent  aussi  parmi  les  blés  d'autres  provenances.  Il  est  généralement 
fort  difficile  de  fournir  une  preuve  scientifique  de  l'origine  des  blés;  et  môme, 
dans  la  majorité  des  cas,  on  verra  que  la  chose  est  impossible,  de  sorte  que 
c'est  l'expérience  personnelle  et  le  jugement  de  connaisseur  qui  devront  décider. 

2)  Certaines  impuretés  font  baisser  immédiatement  la  valeur  du  grain  pour 
le  boulanger.  Le  Cephalaria  Syriaca  rend  la  farine  amère  et  acre;  le  Muscari 
comosum  donne  un  goût  amer  à  la  farine  et  au  pain  avec  un  arrière-goût  d'aiL 
L'Alectorolophus  hirmtus  fournit  un  pain  humide  et  gluant,  d'une  teinte  bleu- 
violet;  le  Melampyrum  et  beaucoup  d'autres  semences  riches  en  graisses  en- 
gluent les  pierres  et  les  cylindres.  U  ne  serait  pas  difficile  de  multiplier  ces 
exemples;  faisons  observer  encore  que  la  valeur  du  grain,  en  tant  que  denrée 
commerciale,  subit  encore  une  forte  dépression  par  la  présence  d'insectes  para- 
sites, tels  que  Galandra  granaria,  Tinea  granella  etc.,  qui  peuvent  infecter  les 
greniers  et  les  silos. 
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ne  peuvent  contenir  plus  de  l  pour  cent  d'impuretés  (y  compris 
le  sable,  la  poussière,  etc.),  qui  d'ailleurs  pourront  encore  être 
enlevées  en  partie  machinalement. 

Toutefois,  la  pureté  et  l'origine  ne  sont  nullement  les  seuls 
caractères  qui  déterminent  la  valeur  commerciale.  Ici  il  est  néces- 
saire d'entrer  dans  plus  de  détails  et  de  faire  connaître  diverses 
particularités  qui  ont  aussi  leur  influence  sur  cette  valeur.  L'examen 
d'une  marchandise  n'est  pas  une  tâche  aisée.  Il  pose  certaines 
exigences,  assez  importantes,  à  l'expérience  et  aux  connaissances 
de  l'expert  à  qui  il  est  confié  ;  car,  sans  se  baser  sur  une  analyse 
scientifique  précise,  celui-ci  est  obligé  de  déduire  des  diverses 
propriétés  extérieures  ses  conclusions  relatives  à  la  valeur  intrin- 
sèque et  à  l'emploi  que  Ton  peut  faire  de  cette  denrée.  Je  veux 
donc  faire  connaître  également  tout  ce  qui  doit  fixer  son  attention # 

Ce  qu'il  importe  d'abord  de  prendre  en  considération,  c'est  l'état 
sanitaire  de  la  denrée,  car  c'est  de  cet  état  que  dépepd  en  premier 
lieu  la  conservation  de  la  marchandise.  L'odeur  doit  être  à  peine 
appréciable,  mais  frâiche  et  caractéristique.  Il  peut  se  faire  que 
la  température  soit  trop  basse  pour  bien  juger  de  l'odeur;  dans 
ce  cas  on  chauffe  un  peu  les  grains,  dans  la  main  p.  ex.  En 
aucun  cas,  cette  odeur  ne  peut  rappeler  la  malpropreté  ou  le 
moisi;  si  elle  n'est  pas  tout  à  fait  bonne,  on  la  corrige  d'ordinaire 
par  l'addition  de  blé  frais  et  de  bonne  odeur  ,). 

La  couleur  doit  être  claire,  fraîche  et  surtout  uniforme.  Un 
brillant  insuffisant  se  laisse  remonter  par  l'huile,  d'après  les 
méthodes  connues.  Si  l'apparence  extérieure  est  poussiéreuse  et 
mate,  elle  marche  communément  de  pair  avec  une  odeur  de 
moisi.  D'ailleurs,  la  couleur  diffère  suivant  que  les  grains  sont 
plus  ou  moins  vitreux  ou  féculents:  des  semences  vitreuses  sont 
plutôt  de  teinte  sombre  et  brillantes;  des  grains  tendres  sont 
mats.  C'est  ainsi  qu'une  couleur  blanc-jaunâtre  de  grains  farineux 
correspond  à  une  teinte  jaune  de  semences  vitreuses.  Des  teintes 
claires  et  pâles  caractérisent  les  farines  blanches,  des  couleurs 
claires  mais  grisâtres  indiquent  une  pellicule  plus  ou  moins  épaisse. 
Des  graines  à  pointes  de  couleur  bleu-noir  ou  gris-sombre  sont  in- 
fectées de  charbon  ou  de  carie  et  leur  valeur  s'en  trouve  déprimée. 

Ce  qui  est  ensuite  d'une  certaine  importance  pour  l'état  sani- 


J)  Quelquefois,  mais  rarement,  on  a  recours  à  des  moyens  artificiels,  et  Ton 
corrige  p.  ex.  avec  des  traces  d'essence  d'anis  ou  d'autres  essences  semblables. 
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taire  de  la  semence,  c'est  qu'elle  ne  soit  ni  tachetée,  ni  moisie  et 
qu'elle  ne  présente  pas  un  commencement  de  germination.  Le  blé 
qui  commence  à  germer  a  souffert  en  qualité,  principalement  au 
point  de  vue  de  la  panification.  En  général,  on  trouve  plus  de 
jets  chez  les  blés  farineux  que  chez  les  blés  durs.  Il  ne  peut  se 
trouver  dans  la  denrée  des  insectes  nuisibles,  ni  leurs  œufs  ni 
leurs  larves;  pas  davantage  des  grains  creux  ou  agglomérés,  car 
.  ceux-ci  doivent  être  considérés  comme  un  symptôme  suspect  pour 
la  conservation. 

Un  poids  élevé,  par  litre  ou  par  hectolitre,  est  le  signe  de 
semences  pleines,  bien  mûres  et  bien  semblables  entre  elles.  Le 
poids  par  litre  diminue  à  mesure  que  la  forme  devient  moins 
régulière  et  plus  ridée.  On  peut  donc  admettre,  en  règle  générale, 
que  plus  le  poids  par  litre  est  élevé,  meilleure  est  la  semence. 
Un  mouillage  artificiel  du  grain,  dans  le  but  de  faire  monter  le 
poids  absolu,  rend  la  surface  moins  lisse  et  fait  donc  descendre 
le  poids  par  unité  de  volume. 

Une  bonne  marchandise  pèse  rarement  plus  de  80  kilogrammes 
par  hectolitre;  la  majeure  partie  du  blé  livré  à  la  consommation 
est  de  qualité  moyenne  et  pèse  moins,  environ  72  à  77  kilogr. 
par  hectolitre.  Le  blé  d'été  est  communément  d'un  poids  un  peu 
inférieur  à  celui  d'hiver.  Dans  la  détermination  du  poids  par 
hectolitre  il  faut  faire  attention  à  la  pureté,  car  une  grande 
teneur  en  semences  fines,  riches  en  huile,  des  semences  de  Brassica 
p.  ex.,  fait  monter  le  poids  d'un  volume  déterminé;  il  en  est  de 
même  du  huilage  du  froment.  Eu  égard  au  poids  d'un  certain 
volume  on  peut  considérer  comme  denrée  de  consommation  de 
Ie  classe,  le  blé  qui  pèse  plus  de  77  kilogr.;  comme  blé  de 
2e  classe,  celui  qui  pèse  de  75  à  77  kilogr.;  de  3e  classe,  celui 
qui  pèse  de  73  à  75  kilogr.  par  hectolitre;  et  enfin,  sont  de  4e  clas- 
se, toutes  les  marchandises  d'un  poids  inférieur  à  73  kilogr.  par 
hectolitre. 

On  détermine  le  poids  d'un  certain  volume  en  pesant  1  litre 
de  grains;  il  faut  faire  cette  pesée  dans  des  circonstances  bien 
déterminées  et  toujours  identiques.  Passant  sous  silence  tous  les 
autres  instruments,  je  recommande  exclusivement  les  appareils  de 
la  Normal- Aichungs  Commission  de  Berlin.  A  l'aide  d'une  table, 
on  pourra  convertir  le  poids  par  litre  en  poids  par  hectolitre. 

En  ce  qui  concerne  le  poids  absolu,  il  faut  remarquer  que  les 
grains  les  plus  gros  sont  aussi  d'ordinaire  les  plus  pesants  et  les 
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plus  riches  en  fécule,  notamment  lorsqu'on  compare  entr'elles  des 
semences  d'une  même  espèce.  Dans  le  blé  destiné  à  la  con- 
sommation, le  poids  absolu  varie  environ  de  25  à  40  grammes 
par  1000  grains  parfaitement  secs.  On  peut  admettre  comme  blé 
de  Ie  classe  celui  dont  le  poids  dépasse  35  grammes  ;  de  2e  classe, 
celui  dont  le  poids  varie  de  30  à  35  grammes  ;  de  25  à  30  grammes 
c'est  la  3e  classé  et  la  4e  classe  comprend  les  blés  dont  le  poids 
est  inférieur  à  25  grammes.  Ces  poids  absolus  sont  plus  bas  que 
ceux  des  blés  améliorés  pour  semences.  On  peut  admettre  comme 
chiffre  de  la  classe  moyenne  sous  le  rapport  des  poids,  la  valeur 
moyenne  des  nombres  dans  la  classification  suivant  le  poids  d'un 
certain  volume  et  dans  celle  suivant  le  poids  absolu.  J'ajouterai 
encore  qu'une  bonne  moyenne  en  poids  absolu  peut  correspondre 
à  une  grande  irrégularité  du  grain,  ce  qui  déprécie  sa  qualité 
d'une  façon  assez  considérable;  de  sorte  qu'il  faut  avoir  égard  à 
la  grosseur  et  à  la  forme  des  grains,  et  surtout,  à  leur  régularité. 

Dans  le  commerce  c'est  à  la  main  qu'on  juge  de  la  teneur  en 
humidité  d'un  échantillon  de  blé  ;  chez  des  grains  secs,  le  toucher 
est  „court  et  net".  On  peut  considérer  comme  un  blé  sec  celui 
dont  la  teneur  en  eau  ne  dépasse  pas  14  à  15  pour  cent;  le  son 
en  est  alors  clair;  et  sous  la  dent  les  grains  sont  durs  et  cornés 
ou  bien  secs  et  farineux.  Si  cette  teneur  augmente,  le  son  est  plus 
sourd,  le  toucher  en  est  moins  franc,  le  grain  est  moins  dur;  et  si 
elle  dépasse  20  pour  cent,  le  grain  devient  tant  soit  peu  flexible 
et  élastique;  sans  des  précautions  particulières,  il  serait  imprudent 
de  faire  provision  d'un  pareil  blé,  car  ce  serait  fort  risqué  au 
point  de  vue  de  la  conservation. 

Dans  la  pratique,  on  fait  peu  attention  à  la  finesse  de  la 
pellicule,  car  on  admet  qu'elle  varie  peu  chez  le  froment;  et 
d'autre  part  elle  est  difficile  à  constater.  Il  est  admis  que  des 
rides  légères  de  la  peau  indiquent  que  cette  peau  est  épaisse. 

Ce  qui  est  de  bien  plus  haute  importance  dans  la  détermination- 
de  la  valeur  du  grain,  c'est  son  degré  de  dureté;  et  ce  n'est  pas 
sans  raison  que  dans  le  commerce  on  y  fait  sérieusement  attention, 
car  des  blés  durs  ou  tendres  exigent,  pour  la  mouture,  des  mani- 
pulations fort  différentes  et  se  différencient  aussi  sous  le  rapport 
de  la  panification.  La  cassure  du  blé  tendre  est  blanche  et  fari- 
neuse; les  blés  vitreux  proprement  dits  sont  translucides,  le  plus 
souvent  de  teinte  jaune-clair  et  rouge-pâle,  anguleux  et  élancés 
dans  leur  structure.  Les  grains  demi-durs  ont  une  cassure  en 
Archives  ix,  38 
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partie  farineuse  et  en  partie  vitreuse;  dans  le  commerce,  on  considère 
aussi  comme  blés  demi-durs  des  mélanges  de  grains  vitreux  et 
farineux;  d'ordinaire,  des  variétés  un  peu  rougeâtres.  Nous  traite- 
rons plus  bas  de  la  manière  dont  on  détermine  la  dureté  ;  et  dans 
la  dernière  partie  de  ce  travail,  nous  ferons  connaître  en  parti- 
culier Fimportance  de  cette  détermination  au  point  de  vue  des 
propriétés  panaires. 

On  ne  peut  pas  déterminer  directement  quelle  sera  la  qualité 
du  blé  après  la  mouture  ;  on  ne  peut  que  la  déduire  indirectement 
des  autres  propriétés  du  grain;  en  premier  lieu,  de  sa  mollesse, 
de  sa  couleur  et  de  la  finesse  de  l'enveloppe. 

Il  en  est  de  même  pour  la  faculté  panaire,  qui  constitue  sans 
doute  le  facteur  le  plus  important  dans  l'examen  d'un  blé  pour 
la  consommation.  Dans  la  pratique  aussi,  on  ne  peut  porter  un 
jugement  à  cet  égard  qu'en  déduisant  ses  conclusions  d'autres 
propriétés  visibles,  et  qui  peuvent  par  conséquent  être  directement 
estimées.  La  détermination  des  propriétés  panifiantes  nous  trans- 
porte du  domaine  de  la  connaissance  de  la  valeur  marchande 
dans  celui  de  l'analyse  technique  scientifique;  elle  est  pénible  et 
coûte  du  temps,  de  sorte  que,  dans  le  commerce,  on  y  renonce 
d'ordinaire  totalement. 

Nous  sommes  arrivés  ainsi  à  la  limite  entre  l'appréciation  pra- 
tique et  l'expertise  scientifique;  et  par  là  nous  sommes  arrivés 
au  but  de  notre  article. 

Ce  qui  précède  se  rapportait  toujours  à  l'appréciation  d'une 
marchandise;  en  déterminant  sa  valeur  on  s'occupe  surtout  d'une 
foule  de  circonstances  accessoires,  dont  l'ensemble  doit  fournir  les 
conclusions  relatives  à  la  qualité  technique  probable,  et  on  prête 
peu  d'attention  à  la  qualité  intime  du  grain  même,  à  ce  que  je 
voudrais  bien  appeler  la  qualité  nette  du  grain. 

Or,  c'est  de  la  détermination  de  cette  qualité  nette  qu'il  s'agit  ici; 
car  le  but  de  cet  article  est  de  faire  connaître  une  appréciation 
plus  exacte  des  nouvelles  variétés  à  haut  rendement  et  de  con- 
duire à  un  jugement  plus  complet  des  résultats  des  expériences 
de  culture  faites  avec  le  froment.* 

Les  récoltes  expérimentales  sont  soumises  à  d'autres  conditions 
que  les  récoltes  du  commerce;  la  qualité  nette  du  grain  est  indé- 
pendante de  plusieurs  circonstances  accessoires,  car  elle  se  rapporte 
exclusivement  au  grain  pur.  Ce  n'est  que  lorsque  la  récolte  a  été 
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ramenée  à  cet  état  qu'on  peut  entamer  l'analyse.  L'état  sanitaire 
p.  ex.  n'entre  pour  ainsi  dire  pas  en  ligne  de  compte;  car,  en 
réduisant  la  récolte  en  semence  pure,  on  écarte  les  grains  malades 
ou  détériorés  en  même  temps  que  toutes  les  autres  impuretés. 

La  recherche  de  la  qualité  nette  pourra  se  diviser  en  deux 
opérations:  1°  la  détermination  des  diverses  propriétés  que  l'on 
rattache,  avec  plus  ou  moins  de  raison,  au  rendement  probable 
en  farine  et  à  la  faculté  panaire  et  2°  l'examen  scientifique  direct 
et  précis  de  la  valeur  du  blé  pour  la  boulangerie.  Cette  seconde 
partie  sera  traitée  en  détail  dans  les  paragraphes  suivants,  mais 
l'e  veux  avant  tout  moccuper  des  propriétés  mentionnées  en 
premier  lieu. 

Une  détermination  directe  de  la  qualité  de  farine  vendable  n'est 
pas  bien  possible,  bien  que  nous  soyons  à  même  de  comparer  entre 
elles,  d'une  façon  très  précise,  les  qualités  de  divers  échantillons  et 
d'établir  une  compensation.  La  raison  de  cette  contradiction  appa- 
rente consiste  en  ceci,  que  la  qualité  de  la  farine  dépend  en  partie 
du  procédé  de  mouture  et  du  degré  de  blutage  de  la  farine. 

Je  m'engagerais  trop  loin  en  voulant  décrire  plus  en  détail  la 
technique  de  l'industrie  meunière  moderne;  je  ne  puis  que  me 
borner  aux  remarques  générales  qui  suivent. 

L'ancienne  méthode  de  mouture  consistait  à  écraser  le  grain  très 
finement  entre  deux  meules  horizontales  très  rapprochées,  autant  que 
possible  en  une  seule  opération  ;  la  qualité  de  la  farine  dépendait 
donc  entièrement  de  la  largeur  des  mailles  du  blutoir  (mouture  plate 
ou  basse).  Plus  tard,  l'opération  se  divisait  en  deux,  s'effectuant 
entre  deux  paires  de  meules  où  la  distance  entre  les  pierres  était 
différente.  La  première  fois,  le  grain  était  écrasé  entre  les  pierres 
dont  la  distance  était  la  plus  grande,  et  la  fleur  de  farine  ainsi 
obtenue  était  passée  au  blutoir.  La  boulange  qui  restait  sur  celui-ci 
passait  ensuite  entre  la  seconde  paire  de  meules  et  l'on  obtenait 
ainsi,  avec  le  son,  la  farine  de  deuxième  qualité.  De  cette  manière, 
on  obtenait  un  rendement  un  peu  supérieur  et  au  moins  deux 
qualités  de  farine,  dont  l'une  était  meilleure  que  celle  obtenue 
par  le  procédé  primitif.  Pendant  le  premier  broyage  les  enveloppes 
des  graines  étaient  écrasées  le  moins  possible;  de  cette  manière 
on  pouvait  obtenir  une  première  farine  qui  renfermait  peu  de 
portions  de  pellicules  et  qui  était  par  conséquent  plus  blanche. 
C'est  dans  le  même  but  qu'autrefois  on  humectait  superficiellement 
le   blé,  afin  de  rendre  les  enveloppes  plus  tenaces  et  plus  exten- 
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sibles;   de  la  sorte,  les  pellicules  se  laissaient  écraser  moins  fine- 
ment que  le  noyau  dur  et  plus  sec. 

Avant  tout,  pour  le  commerçant,  la  qualité  de  la  farine  dépend 
de  sa  couleur  et  de  sa  finesse;  et  ces  deux  propriétés  souffrent 
immédiatement  lorsque  la  teneur  en  débris  de  pellicules  augmente. 
C'est  pourquoi,  dans  les  procédés  les  plus  récents,  le  principe  de 
la  division  des  moutures  en  diverses  périodes  a  été  étendu,  surtout 
lorsque  les  pierres  ont  été  remplacées  par  des  cylindres.  Dans  la 
technique  des  cylindres,  l'opération  est  divisée  en  un  grand  nombre 
de  périodes;  et  ainsi  il  est  possible  de  livrer  autant  de  qualités 
différentes  qu'on  en  désire,  en  même  temps  que  la  proportion  des 
farines  meilleures  est  plus  haute  que  dans  l'ancien  mode  de 
mouture.  Il  en  résulte  que  le  rendement  en  farine,  même  à  pro- 
priétés égales  du  grain,  dépend  de  la  méthode  adoptée. 

Si  l'on  demande  donc  quel  sera  le  rendement  probable  en 
farine  d'une  certaine  variété  de  froment,  il  est  impossible  de 
donner  à  cette  question  une  réponse  absolue.  On  peut  tout 
au  plus  faire  à  cet  égard  des  conjectures,  qui  reposent  sur 
d'autres  propriétés  de  la  graine  et  qui  n'ont  une  valeur  pratique 
que  lorsqu'elles  sont  émises  par  une  personne  qui  connaît  le  fro- 
ment à  fond.  En  général,  des  blés  mous  et  tendres  fournissent  une 
farine  plus  blanche  et  plus  fine  que  les  blés  durs  ;  car  la  peau  plus 
épaisse  et  plus  tenace  des  premiers  offre  plus  de  résistance  à  l'écra- 
sement que  la  pelure  plus  fine  et  plus  délicate  des  espèces  dures;  en 
outre,  la  farine  de  l'endosperme  de  ces  dernières  présente  toujours 
plus  de  nuance  que  la  farine  endospermique  des  blés  mous. 

La  quantité  maximum  de  farine  blanche  que  peut  fournir  une 
quantité  déterminée  de  blé  dépend  de  la  teneur  en  pellicules 
et  en  germes;  car  cette  farine  ne  peut  être  fournie  que  par  l'en- 
dosperme; le  but  du  perfectionnement  de  la  technique  est  donc 
de  moudre  autant  que  possible  l'endosperme  tout  entier,  tout  en 
laissant  intactes,  si  possible,  les  autres  parties  de  la  graine  On 
peut  donc  admettre  comme  chiffre  maximum  du  rendement  la 
teneur  en  endosperme  ;  mais  il  ne  résulte  pas  de  là  qu'en  pratique 
on  puisse  jamais  atteindre  ce  maximum. 

Pour  déterminer  la  teneur  en  endosperme,  M.  Girard  a  adopté 
la  méthode  suivante. 

25  à  30  graines  saines  et  de  qualité  moyenne  sont  pesées 
après  avoir  été  ouvertes  suivant  la  ligne  de  suture;  les  germes, 
enlevés  au  scalpel,  sont  pesés  à  leur  tour. 
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Ces  graines,  partagées  ainsi  en  leurs  deux  lobes,  sont  trempées  dans 
l'eau  jusqu'à  ce  que  le  noyau  soit  devenu  assez  plastique,  sans 
être  cependant  complètement  ramolli.  Suivant  le  degré  de  dureté 
du  grain,  ce  mouillage  exige  de  trois  à  six  jours  Le  noyau  est 
alors  enlevé  et  les  pellicules  obtenues  pesées,  après  avoir  été 
séchées  à  une  température  de  100  à  105°  C. 

Durant  ce  trempage,  certaines  parties  de  la  graine  se  dissolvent: 
M.  Girard  estime  que  la  quantité  absolue  de  ces  matières  est  très 
faible,  parce  que  des  grains  entiers  ne  perdaient  au  mouillage 
respectivement  que  0.59  ou  0.68  pour  cent.  Comme  moyenne  de 
7  expériences,  il  obtint  pour  les  pellicules  14.36%,  pour  les  ger- 
mes 1.43%,  et  pour  l'endosperme  84.21%,  le  tout  se  rapportant 
à  la  matière  sèche. 

Mes  recherches  ne  concordent  pas  entièrement  avec  ces  résultats. 

La  quantité  de  matière  sèche  qui  entre  en  solution,  pendant  le 
trempage,  est,  dans  les  circonstances  que  nous  venons  de  décrire, 
beaucoup  plus  forte  que  celle  qui  est  admise  par  M.  Girard. 
Après  un  mouillage  de  trois  jours,  les  grains  coupés  commencent 
déjà  à  se  gâter;  dans  tous  les  cas,  les  ferments  ont  déjà  provoqué 
la  dissolution  d'assez  bien  de  matières;  c'est  ce  qu'une  seule 
épreuve  signala  immédiatement. 

50  grammes  de  graines  coupées  en  deux  restèrent  (à  la  tempé- 
rature du  laboratoire)  pendant  trois  jours  dans  un  demi-litre  d'eau 
distillée.  Après  filtration  du  liquide,  on  en  fit  évaporer  250  cm3.; 
le  résidu  fut  desséché  à  105°  C.  jusqu'à  ce  que  le  poids  restât 
constant  et  puis  il  fut  réduit  en  cendres.  Les  matières  qui  étaient 
entrées  en  dissolution  donnèrent  5.94  %  de  substance  sèche, 
et  0.96  %  de  cendres  ;  donc,  en  éléments  des  cendres  seuls,  presque 
le  double  de  la  totalité  admise  par  M.  Girard. 

50  gr.  de  grains  entiers  ayant  été  traités  comme  ci-dessus,  il  entra 
en  dissolution  0.55%  de  matière  sèche,  donc  notablement  moins; 
ce  qui  concorde  tout  à  fait  avec  les  expériences  de  M.  Girard 
relativement  aux  grains  intacts. 

Nous  ferons  observer,  d'ailleurs,  qu'il  n'est  pas  à  recommander, 
dans  la  détermination  de  la  teneur  en  endosperme,  de  n'employer 
que  25  à  30  graines,  parce  qu'il  y  a  déjà  une  grande  divergence 
dans  l'épaisseur  de  la  pellicule  chez  les  grains  d'une  même  variété 
ou  d'un  même  échantillon.  Des  mesures  directes  l'ont  démontré 
fréquemment  (voir  plus  bas).  On  doit  donc  baser  les  recherches 
sur  un   plus  grand   nombre    de   graines,   même   si   l'analyse   est 
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de  longue  durée  et  demande  à  l'opérateur  beaucoup  de  patience 
et  de  précision. 

Dans  mes  analyses  personnelles,  dont  je  communiquerai  ici  pro- 
visoirement une  douzaine,  j'ai  toujours  employé  au  moins  100  grains. 
Dans  6  de  ces  expériences,  j'ai  laissé  macérer  les  graines  en 
leur  entier  durant  24  heures;  en  6  autres,  pendant  3  jours, 
après  avoir  été  divisées  en  deux  moitiés  le  long  de  la  suture 
médiane.  Le  germe  et  l'enclosperme  furent  enlevés  au  scalpel. 
Immédiatement  après,  les  germes  et  les  pellicules  furent  placés  dans 
de  l'alcool  à  96%,  qu'on  avait  versé  au  préalable  dans  les  verres 
à  peser,  afin  de  prévenir,  autant  que  possible,  la  décomposition  des 
matières  pendant  le  temps  assez  long  exigé  pour  l'analyse.  Cet 
alcool  fut  naturellement  évaporé  aussi  dans  la  détermination  de  la 
matière  sèche,  et  le  résidu,  riche  en  graisse  (extraite  par  l'alcool  des 
germes  ou  des  pellicules),  ainsi  obtenu  fut  ajouté  à  la  matière  sèche. 

Les  résultats  obtenus  étaient  fort  peu  d'accord  :  ils  sont  consignés 
dans  leur  ensemble  dans  le  tableau  I.  Ceux  marqués  d'un  astérisque 
se  rapportent  à  des  expériences  où  les  grains  étaient  fendus  en 
deux;  les  autres,  à  celles  où  les  grains  furent  trempés  en 
entier.  Dans  un  cas  seulement,  pour  le  blé  V,  les  grains  divisés 
ont  fourni  une  plus  grande  teneur  en  pellicules  que  les  grains 
entiers;  ceci  tient  probablement  à  des  circonstances  inconnues 
qu'il  n'est  plus  possible  de  contrôler. 

Tableau  I. 


Froment. 


Germes 


Pellicules 


Epaisseur  des 
pellicules  en  m 


Noyau 
farineux  °/0 


I.  Square-head  angl.  r... 

IL  Wilhelmina 

III.  Torumer  à  épi  carré . 


V.  Fletumer  croisé. . 

VI.  Willem 

Moyenne. 


1.23 
'1.41 

1.15 
•1.20 

1.19 
•1.29 


IV.  Long  blanc  à  épi  carré     # 


1.34 
1.10 

1.22 
'1.38 


1.32 
1.18 
1.24 
1.22 


I 


1.29  | 
*1.71  j 

1.29 


20.17  | 
*17.43) 

16.92  | 
•15.94) 

20.34  j 
*  17.02  ) 

21.64) 
•16.1  il 


18.80 
16.43 
18.68 
18.88 


1.30. ;^|  18.43 


1.50  !.jjg|  16.49 


17.95 


64  (57  à  76) 

66  (57  à  86) 

65  (61  à  76) 

67  (57  à  79) 

65  (54  à  75) 

64  (54  à  72) 
65 


82.39 

80.08 

79.90 

80.27 

82.01 
80.76 
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J'ai  donc  obtenu,  en  moyenne,  une  teneur  en  pellicules  plus 
forte  que  M.  Girard.  Les  divergences  des  chiffres  montrent  com- 
bien les  résultats  sont  peu  précis,  bien  que  l'analyse  ait  été  con- 
fiée à  un  personnel  particulièrement  soigneux  et  minutieux. 

Le  tableau  qui  .précède  fait  voir  également  que  j'ai  essayé  de 
mesurer  directement  l'épaisseur  des  pellicules  et  d'exprimer  celle-ci 
par  une  moyenne.  A  cet  effet,  j'ai  fait  tremper  pendant  quelques 
jours,  dans  de  l'alcool  à  60  °/c,  aussi  bien  de  petits  grains  que  des 
grains  gros  ou  moyens  de  chacune  des  six  variétés;  j'ai  pu  alors 
les  couper  aisément.  Dans  chaque  grain  j'ai  pratiqué  sur  le  milieu 
de  la  longueur  des  coupes  tranversales  d'environ  -^  de  mm.  d'épais- 
seur; ces  sections  furent  passées  à  l'alcool  de  96%  et  puis  placées 
dans  de  la  glycérine  diluée  jusqu'à  un  degré  déterminé,  où  elles 
restèrent  24  heures.  Le  traitement  fut  exactement  le  même  pour 
tous  les  grains.  La  mesure  se  fit  toujours  au  milieu  de  la  face 
dorsale,  quelquefois  en  des  endroits  différents  mais  très  voisins; 
les  moyennes  citées  plus  haut  sont  donc  établies  d'après  un  très 
grand  nombre  de  mesures  (au  moins  80). 

On  ne  constate  aucun  rapport  régulier  entre  la  teneur  pour 
cent  en  pellicules  et  les  résultats  des  mesures  directes:  pour  cela 
les  grains  d'une  même  variété  ou  d'un  même  échantillon  présen- 
tent entre  eux  trop  de  divergences. 

La  détermination  de  la  teneur  en  endosperme  est  un  travail 
aussi  long  que  pénible;  c'est  pourquoi,  dans  les  analyses  ordinaires 
de  même  que  dans  le  commerce,  on  a  l'habitude  de  déduire  cette 
teneur  d'autres  propriétés  de  la  graine,  et  principalement  de  la 
finesse  de  sa  peau,  de  son  poids  absolu,  de  sa  régularité  et  de 
son  degré  de  dureté. 

Toutefois,  j'ai  déjà  signalé  que  cette  finesse  de  la  pellicule  se 
laisse  constater  diffilement.  Il  est  vrai  que  le  connaisseur  réussira 
à  désigner  avec  certitude,  de  deux  échantillons  fort  différents 
d'ailleurs,  lequel  est  celui  où  les  pellicules  sont  les  moins  fines; 
mais  la  comparaison  de  variétés  dont  les  degrés  de  différence  sont 
très  faibles  exige  une  analyse  bien  précise;  et  elle  tombe  ainsi 
encore  une  fois  en  dehors  des  limites  d'une  appréciation  pratique. 

On  pourrait  peut-être  baser  cette  recherche  sur  la  détermination 
de  la  cellulose  brute;  je  n'ai  pas  eu  l'occasion  de  m'en  assurer, 
mais  je  n'ui  pas  grande  confiance  dans  ce  procédé.  La  méthode 
la   plus    recommandable    est  probablement  celle  de  Kônig,   à  la 
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glycérine  et  à  l'acide  sulfurique.  Toutefois  il  est  à  présumer  que 
de  petites  différences  dans  l'épaisseur  de  la  pellicule  ne  pourront 
pas  être  déduites  avec  précision  des  résultats  obtenus  dans  la 
détermination  de  la  cellulose,  car  ces  opérations  comportent  une 
faute  analytique  assez  grande. 

Pour  déterminer  le  poids  absolu,  on  pèse  rapidement  et  avec 
précision  40  grammes  du  blé  pur  et  on  compte  les  graines;  en 
même  temps  on  pèse  une  quantité  moindre,  10  à  15  grammes 
p.  ex.,  mais  de  bonne  moyenne  et  Ton  détermine  la  teneur  en 
matière  sèche.  Après  calcul,  on  trouve  de  la  sorte  le  poids  de 
1000  grains  parfaitement  secs  et  de  J000  autres  privés  d'eau. 
Pour  établir  des  comparaisons  exactes,  il  est  nécessaire  de  prendre 
comme  point  de  départ  le  poids  des  graines  débarrassées  de  leur 
humidité. 

Pour  constater  le  poids  du  grain,  on  compte  d'ordinaire  un 
nombre  de  graines  déterminé,  dont  on  établit  ensuite  le  poids  à 
l'état  parfaitement  sec  Cette  manière  d'opérer  n'est  pas  recom- 
mandable,  car  elle  est  peu  précise;  il  se  peut  aisément  que  pen- 
dant le  dénombrement  les  grains  secs  perdent  encore  quelques 
pour  cents  d'humidité  et  par  suite  diminuent  de  poids. 

On  peut  combiner  la  détermination  du  poids  absolu  avec  l'ap- 
préciation de  la  régularité  du  grain. 

Plus  le  poids  absolu  est  grand,  plus  aussi  le  rendement  probable 
en  farine  est  élevé.  Ceci  s'applique  aussi  en  général  au  poids  par 
litre,  pourvu  qu'on  parte  de  grains  purs  et  qu'on  reste  dans  la 
même  espèce. 

En  examinant  300  échantillons  de  divers  froments,  M.  Bal- 
land  *)  n'a  trouvé  aucune  relation  entre  le  poids  absolu  et  le 
poids  de  l'hectolitre,  à  moins  de  comparer  entre  eux  des  blés  de 
même  origine.  M.  Schindlkr  2)  est  arrivé  aux  mêmes  conclusions; 
mais  son  assertion  est  inexacte,  que  la  grosseur  du  grain  a  de 
l'importance,  non  seulement  pour  le  rendement  en  farine,  mais 
encore   pour   la   qualité  du   gluten.    Dans  le  commerce  et  dans 


])  Balland.  Observations  générales  sur  les  blés.  Compt.  rend,  de  VAc.  des  &., 
CXXIII,  1896,  II,  p.  1308.  De  môme,  il  n'a  généralement  trouvé  aucune  relation 
entre  le  poids  absolu  et  la  dureté. 

*)  P.  Schindler.  Ein  Beitrag  zur  Beantwortung  der  Frage:  Unter  welchen 
Bedingungen  gestattet  das  Volumengew.  d.  Weizens  e.  Rûckschluss  auf  d.  Quai 
desselben.  Journal  fur  Lomdw%rtechaft}  1897,  p.  64. 
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l'industrie,  on  préfère  des  grains  de  grosseur  moyenne,  parce  qu'on 
y  considère  les  très  grosses  graines  comme  pauvres  en  gluten; 
M.  Richter  *)  a  acquis  la  même  conviction.  D'ailleurs,  les  opinions 
relatives  aux  rapports  qui  existent  entre  la  grosseur  de  la  graine 
et  la  teneur  en  gluten  sont  fort  divergentes.  M.  Wittmaok  tient 
les  petites  graines  pour  plus  riches  en  gluten  que  les  grandes. 
MM.  Kôrnicke  et  Werner  2)  sont  du  même  avis;  M.  Maercker  3) 
a  eu  d'abord  la  même  idée,  mais  plus  tard  il  ne  put  constater 
aucun  rapport  entre  le  poids  absolu  et  la  teneur  en  azote  *).  Au 
contraire,  MM.  Johannsen  et  Weis  ont  vu  que  la  teneur  en  azote 
augmentait  avec  le  poids  du  grain,  mais  il  y  avait  beaucoup 
d'exceptions  b);  et  M.  Schulze  a  constaté  le  même  fait,  mais  avec 
plus  de  régularité  6).  Voici  p.  ex.  les  résultats  auxquels  il  est 
arrivé: 

Teneur  en  gluten   sec 

des  gros  grains  des  petits  grains 


1 

9.9% 

7.0% 

2 

8.5% 

7.0% 

3 

8.8% 

6.2% 

4 

8.0% 

7.6% 

5 

10.1% 

9.7% 

D'après  ces  chiffres,  un  gros  grain  serait,  en  réalité,  préférable 
dans  les  opérations  industrielles.  J'ai  acquis  l'expérience  que,  de 
son  côté,  le  commerce  n'a  aucune  aversion  pour  des  blés  farineux  : 
ils  fournissent  un  haut  rendement  en  farine  et  leur  moindre 
valeur  pour  la  panification  peut  être  corrigée  facilement  par  des 
mélanges.  M.  Gisevius  rapporte  la  même  chose  7)  et  M.  Richter  8) 


*)  A.  Richteb.  Die  Bonitirung  des  Weizens  seitens  der  Hândler  und  Muller 
im  Zusammenhange  mit  seinen  chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften. 
Fahlings  Landw.  Zeitung,  1896,  p.  820  et  suiv. 

*)  Kôrnicke  und  Werner.  Haadbuch  des  Getreidebaues,  II,  p.  521.  Berl.  1885. 

s)  Magdeburger  Zeitung,  1887,  n08.  289  et  251;  mentionné  dans  Strebel,  Ge- 
treidebau,  Stuttgart  1888,  p.  45. 

4)  Biedermann'8  Gentralblatt  fur  Agriculturchemie,  1888,  p.  709. 

5)  Tidsskr.  Landbr.  Planteavl,  V,  1899,  p.  91. 

*)  B.  Schulze.  Feststellung  des  Klebergehaltes  in  Weizensorten,  Jahresbericht 
der  Âgr.chem.  Versuchstation  z.  Breslau,  1900. 

7)  Gisevius.  Die  Sortenfrage  in  den  Nordost-Provinzen,  Berlin  1901,  p.  145. 

8)  Richter,  Le  p.  492. 

Archives  ix.  39 
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aussi  a  vu  estimer  davantage  les  froments  qui  avaient  la  plus  forte 
teneur  en  fécule.  Deux  experts,  désignés  par  les  chiffres  I  et  II, 
estimèrent  que,  de  29  échantillons  de  blé  différents,  de  beaucoup 
la  plus  grande  partie  de  ceux  dont  la  teneur  en  matières  extrac- 
tives  privées  d'azote  était  la  plus  grande  pouvaient  être  considérés 
comme  bons. 

Bonne  qualité  Mauvaise  qualité 

Teneur  en  matières  extractives  privées  d'azote 


Forte 

faible 

moyenne 

Forte 

faible 

moyenne 

I 

12 

3 

5 

4 

1 

4 

II 

13 

5 

6 

2 



3 

Dans  ce  cas  on  fit  donc  attention  en  premier  lieu  au  rendement 
en  farine. 

C'est  à  la  vue  qu'on  juge  ordinairement  de  la  régularité.  Dans 
la  plupart  des  cas  cela  est  suffisant:  mais  s'il  s'agit  de  comparer 
d'une  manière  précise  des  échantillons  qui  se  ressemblent  fort,  ce 
procédé  n'est  pas  assez  exact.  On  peut  alors  se  servir  de  tamis; 
mais  cela  présente  aussi  des  inconvénients:  d'abord,  il  faut  un 
outillage  assez  onéreux,  car  une  bonne  machine  à  secouer  est 
indispensable  et  il  est  fort  difficile  de  se  procurer  des  tamis  qui 
présentent  une  largeur  de  mailles  suffisamment  précise  pour  le 
but  que  l'on  a  en  vue.  D'autre  part,  on  ne  peut  de  la  sorte  que 
se  former  une  idée  de  la  régularité  au  point  de  vue  de  la  plus 
forte  grosseur  des  grains.  Si  l'on  veut  vérifier  cette  régularité  pour 
le  poids  de  la  graine,  on  peut  opérer  comme  suit. 

De  l'échantillon  entier  on  prend  au  hasard  2000  graines; 
dans  cet  échantillon  moyen  on  cherche  les  200  graines  les 
plus  petites  et  les  200  les  plus  grosses;  on  a  fait  ainsi  trois 
parts,  Tune  de  1600  graines,  moyennes  pour  la  plupart,  une  autre 
des  200  graines  les  plus  petites  et  une  troisième,  comprenant  les 
200  grains  les  plus  gros.  Des  poids  de  chacune  de  ces  trois  parts, 
pris  séparément,  on  peut  déduire  Ie  celui  de  100  graines  de  tout 
l'échantillon  moyen,  2°  de  100  graines  d'une  moyenne  plus  forte 
(Groupe  A),  3°  de  100  grains  les  plus  petits  (Groupe  B)  et  4°  de 
100  des  plus  gros  grains  (Groupe  C)  *).'  Moins  ces  diverses  pesées 


*)  Avant  de  peser  ces  diverses  parts,  on  les  abandonne  à  l'air  pour  24  heures,  dans 
les  mêmes  conditions,  afin  d'éviter  les  erreurs  résultant  d'un  teneur  inégale  en  eau. 
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diffèrent  entr'elles,  plus  la  grosseur  est  uniforme  dans  toute  la  partie. 
Les  exemples  suivants  (Tableau  II)  feront  voir  clairement  que 
la  régularité  du  poids  de  la  graine  augmente  avec  sa  grosseur 
absolue  : 

Table  IL 


Poids  moyen  de  100  graines, 


es  £n  prenant  100  pour  le 

poids  moyen  des  graines 

du   groupe   A,  le  poids 

I  moyen  des   graines  est, 
B    groupe  C  |  pour 


NOM. 


I 

i       Poids 

|  moyen  de 

1 100  graines, 

en 

grammes: 


en  grammes 

groupe  A 
(laplupart .  &rouPe 
moyen-   '  (petites) 

nés)      I 


(grosses)  I  groupe  B  •  groupe  C 


(petites) 


(grosses) 


1  Urtoba 3.888 

2  Prankensteiner .  3.851 

3  Sandomirka 3.309 

4  Web's  red  Stan- 
dard   4.353 

5  Red  King  prolific 
Garton 4.729 

6  Dattel 4.723 

7  Blanc   d'Armen- 

tières 4.213 

8  Blanc  des  Flan- 

dres  (Bergues)..  4.492 

9  Spalding danois.  ]       4.036 

10  Blé  d'Australie..  4.772 

11  Square    head, 

blanc  inversable  4.402 

12  Hybride  Bordier  5.854 

13  Carter'sStandup, 

épi  strié 4,120 

14  Carter'sStandup, 

épi  carré i      5.013 


3.961 
3.900 
3.278 


4.741 
4.737 

4.243 


4.481 
5.883 

4.128 

5.031 


2.156 
2.252 
2.058 

2.959 

3.238 
3.298 

3.037 


4.523  3.247 

4.053      '     3.002 
4.761  3.610 


3.411 
4.779 

3.199 

4.151 


5.266 
5.055 
4.809 


5.464 

6.124 
6.042 

5.146 

5.491 
4.935 
6.025 

5.165 
6.696 

4.975 

5.725 


54.4 
57.7 
62.8 


67.4 

68.3 
69.6 

71.6 

71.8 
74.1 
75.8 

77.0 
81.2 

77.6 

82.5 


132.95 

129.5 

146.7 

124.5 

129.2 
127.6 

121.3 

121.4 
121.8 
126.6 

116.6 
113.8 

120.5 

113.8 


Pour  le  classement  selon  la  grosseur,  nous  nous  servons  d'un 
système  de  tamis  à  ouvertures  étroites  et  rectangulaires,  dont  la 
longueur  varie  de  2.5  à  3  cm.  et  dont  la  largeur  monte  de  2  mm. 
à  3.25  mm.  inclusivement,  avec  des  intervalles  de  0.25  mm.  Le 
mouvement  de  va  et  vient  est  obtenu  à  l'aide  d'une  machine  de 
la  Svalôfs  Maskin  Verstâders  Aktie  Bolag,  mue  par  la  main.  Elle 
marche  difficilement,  et  pour  ce  motif  nous  ne  donnons  que  500 
coups  à  chaque  échantillon,  consistant  en  200  grammes  de  semen- 

39* 
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ces  pures  ;  il  vaudrait  mieux  cependant  de  multiplier  notablement 
les  coups,  de  les  quintupler  p.  ex.  ;  mais  la  force  motrice  nécessaire 
nous  fait  défaut,  car  nous  n'avons  pas  de  moteur  à  notre  dispo- 
sition. On  calcule  le  pourcentage  des  grains  qui  restent  sur  le 
tamis  et  de  ceux  qui  ont  passé  à  travers  les  mailles;  on  peut 
ainsi  se  former  une  idée  de  la  régularité  des  graines  au  point 
de  vue  de  leur  largeur  ou  de  leur  hauteur;  c'est  ce  que  montre 
le  tableau  suivant. 


N°  du  blé. 


Quantité  °/0 

restant  sur 

un  tamis  de 

3.25  mm. 


Quantités  °/0  de  l'échantillon  qui  passent  par  des 
mailles  dont  l'ouverture  mesure 


3.25  mm.1  3.0  mm. 


2.75  mm.  1 2.50  mm.  [  2.25  mm. 


2.0  mm. 


I 

3.6 

II 

0.3 

III 

0.8 

IV 

0.9 

V 

1.1 

VI 

5.0 

la 

4.4 

Ha 

0.5 

37.6 

2.6 

49.6 

4.6 

1.3       ; 

2.8 

0.6 

71.2 

15.6 

5.8 

7.0 

3.0 

68.1 

14.2 

4.4       , 

12.7 

2.3 

67.7 

11.6 

3.5 

16.8 

4.4 

66.5 

8.4 

1.9 

32.0 

5.6 

49.8 

5.5 

1.6 

33.5 

4.4 

51.9 

4.8 

0.8 

7.8 

4.0 

72.9 

10.2 

3.4 

0.8 
3.7 
2.5 
1.3 
0.9 
0.5 
0.2 
1.2 


Les  chiffres  sont  plus  intéressants  qu'ils  ne  le  paraissent  à  pre- 
mière vue.  Ils  montrent  qu'on  n'a  pas  affaire  ici  à  des  courbes 
régulières,  mais  à  des  courbes  à  plus  d'un  maximum,  d'ordinaire 
à  deux  maxima  II  ne  m'est  guère  possible  d'en  donner,  pour  le 
moment,  une  explication  entièrement  satisfaisante;  toutefois,  je 
présume  que  nous  avons  affaire  ici  à  des  résultantes  de  la  com- 
binaison de  plusieurs  courbes,  se  rapportant  chacune  à  des 
graines  disposées  d'une  façon  correspondante  dans  les  épis.  Ce 
qui  est  également  remarquable,  c'est  que  la  courbe  de  l'échan- 
tillon n°.  la  est  tout  à  fait  analogue  à  celle  de  l'échantillon  n°.  I, 
et  que  de  même  la  courbe  de  l'échantillon  n°.  Ha  est  analogue 
à  celle  de  l'échantillon  n°.  IL  Les  échantillons  marqués  par  la 
lettre  a  proviennent  de  la  même  semence  que  les  numéros  cor- 
respondants non  pourvus  de  ce  signe,  mais  ils  ont  été  cultivés 
et  récoltés  dans  des  terrains  différents. 

Pour  juger  de  la  dureté,  on  prend  des  graines  qui,  dans  leur 
ensemble,  constituent  un  bon  échantillon  moyen  d'environ  deux 
cents  grains,  et  on  les  coupe  en  deux  juste  par  le  milieu  du  dos 
avec    un    couteau    bien   affilé.   Il    est   de   la   plus   haute   impor- 
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tance  que  la  lame  dont  on  se  sert  soit  bien  tranchante,  car 
dans  le  cas  contraire  on  obtiendrait  une  section  peu  lisse, 
plutôt  rude,  qu'il  serait  assez  difficile  d'examiner  Pour  une  opéra- 
tion précise,  on  ne  peut  donc  pas  se  servir  de  farinatomes,  quelle 
que  soit  la  facilité  de  leur  emploi  et  malgré  la  généralité  de  leur 
usage,  principalement  dans  le  commerce  de  Forge.  Tous  les  fari- 
natomes indistinctement  coupent  mal. 

D'après  l'apparence  extérieure  de  la  section,  les  semences  sont 
assorties  en  graines  farineuses,  graines  qui  sont  vitreuses  à  peu 
près  pour  un  quart,  graines  demi-farineuses,  graines  vitreuses 
pour  les  trois  quarts  et  graines  vitreuses.  Les  résultats  peuvent 
alors,  pour  la  facilité,  être  convertis  en  un  certain  degré  de  dureté 
de  la  manière  suivante.  Supposons  que  sur  deux  cents  semences 
il  y  en  ait  20  totalement  farineuses,  32  vitreuses  pour  le  quart, 
74  demi-farineuses,  58  vitreuses  aux  trois  quarts  et  16  vitreuses; 
le  degré  de  dureté  sera  égal  à: 

(0  +  -?-  +  -£  +  ^—  +  16)  :  2;  ou,  en  chiffre  rond,  égal  à  52. 

Ce  chiffre  prouve  donc  que  l'échantillon  examiné,  en  ce  qui 
concerne  la  dureté,  se  comportera  comme  un  mélange  de  48 
parties  de  blé  mou  et  52  parties  de  blé  dur.  Cette  comparaison 
n'est  pas  tout  à  fait  exacte,  mais  elle  a  du  moins  quelque  utilité 
dans  la  pratique.  Comme  cette  détermination  dépend  beaucoup 
aussi  de  la  sagacité  de  l'expert,  les  résultats  de  plusieurs  opéra- 
teurs sont  parfois  assez  différents  et  l'opération  elle  même  est 
assez  pénible. 

M.  Johannsen  l)  a  prouvé  que  pour  l'orge  le  degré  de  dureté 
diminue  lorsque  les  semences  ont  été,  au  préalable,  trempées 
pendant  24  heures  dans  une  quantité  décuple  d'eau  pure  à  2(T  C, 
en  ayant  soin  de  renouveler  trois  fois  le  liquide.  Les  graines  sont 
ensuite  séchées  à  l'air,  sans  être  chauffées.  Il  en  résulte  que  la 
dureté  dépend  plus  ou  moins  de  circonstances  accidentelles  et 
que  le  rapport  entre  cette  dureté  et  la  teneur  en  azote  ne  peut 
pas  être  aussi  étroit  qu'on  le  suppose  d'ordinaire. 

Les  graines  vitreuses  sont  spécifiquement  plus  lourdes  que  les 
graines   farineuses  2),   ce   qui   fut  encore   démontré,   il  n'y  a  pas 


*)  Landw.  Versuchstationen,  1888. 

*)  Nowacki.  Reifen  des  Getreides,  1872,  p.  63;  Wollny,  Saat  und  Pflege, 
Berlin,  1885,  p.  256  etc. 
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longtemps,  d'une  manière  très  concluante  pour  l'orge  *).  Il  faut 
alors  attribuer  la  farinosité,  pour  la  majeure  partie,  à  la  présence 
d  intervalles  remplis  d'air  entre  les  parties  constitutives  des  cel- 
lules, la  quantité  d'air  étant  plus  grande  dans  les  semences  fari- 
neuses que  dans  les  graines  dures.  Aussi,  à  une  augmentation  de 
la  farinosité  d'une  orge  traitée  d'après  le  procédé  de  Johannsen 
correspond-il  un  abaissement  du  poids  spécifique;  et  même,  dans 
un  seul  cas,  cette  baisse  est  allée  de  1.417  à  1.289  2) 

M.  Gisevius  a  montré  que  l'état  farineux  du  froment  augmente 
aussi  quand  on  soumet  d'avance  le  grain  au  traitement  décrit  ci- 
dessus.  J'ai  eu-moi  même  maintes  fois  l'occasion  de  constater  ce 
fait,  et  je  fais  suivre  ici  quelques  chiffres  à  titre  de  confirmation. 


État  farineux  déterminé 

Degré  de  dureté,  déterminé 

Dénomination 

suivant 

suivant 

du  blé. 

la  méthodo  ordi- 

le procédé  modifié 

i 
la  méthode  ordi-     le  procédé  modifié 

naire 

par  Johannsen 

naire-           I    par  Johanhses 

Red  King  prolific  de 

Garton 

28.9 

65.8 

71.1 

34.2 

Sandomirka 

30.5 

74.0 

69.5 

26.0 

Webb's  red  Standard 

39.5 

74.8 

60.5 

25.2 

Blanc  d'Armentières. 

42.9 

71.8 

57.1 

28.2 

Frankensteiner 

52.9 

71.9 

47.1 

.28.1 

Hybride  Bordier  blanc 

53.6 

73.9 

46.4 

26.1 

Carter's  Standup,  épi 

strié 

56.3 

69.1 

43.7 

30.9 

Urtoba 

58.5 

70.4 

41.5 

29.6 

Dattel 

62.4 

86.9 

37.6 

13.1 

Spalding  danois 

65.0 

93.4 

35.0 

6.6 

Blanc  des  Flandres.. 

68.0 

88.0 

32.0 

12.0 

Carter's  Standup,  épi 

carré  

77.6 

82.5 

22.4 

17.5 

Squarehead,    blanc 

D.K 

94.3 

96.7 

5.7 

3.3 

Dans    le    dernier    chapitre,  il   sera   traité   des   rapports  entre 


!)   Transactions  of  the   Guinnes  Research  Laboratory,  Vol.  I,  Part  I,  1903, 
edited  by  Horace  T.  Brown,  p.  100. 
2)  Brown,  1.  c,  p.  103. 
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la  dureté  et  la  composition  chimique  ou  la  valeur  panaire; 
provisoirement  je  ferai  remarquer  cependant  que  la  dépendance 
relative  du  degré  de  dureté  des  circonstances  accidentelles  doit 
faire  présumer  que  ces  rapports  présentent  peut  être  moins  d'im- 
portance qu'on  n'y  attache  communément,  tant  au  point  de  vue 
de  la  boulangerie  que  de  la  fabrication  du  malt  *).  Mais  cette 
dépendance  fait  voir  en  même  temps  que  des  facteurs  extérieurs 
de  toute  nature  peuvent  exercer  une  très  grande  influence  sur 
la  dureté  du  grain.  Ceci  concorde  avec  la  manière  de  voir  de 
plusieurs  experts  en  pratique,  que  l'état  plus  ou  moins  farineux 
du  blé  est  influencé  par  la  manière  de  le  récolter.  Laisser  mûrir 
tardivement  en  andain  (sécher  plus  rapidement  donc)  favoriserait 
la  dureté;  laisser  mûrir  en  grange  ou  en  gerbes  serait  par  contre 
favorable  à  l'état  farineux  (dessiccation  plus  lente).  2)  La  teneur 
en  farine  des  semences  traitées  suivant  la  méthode  de  Johannsen 
croît  d'autant  moins  vite  que  la  température  de  la  dessiccation 
est  plus  élevée,  c.  à  d.  que  cette  dessiccation  s'effectue  plus  rapi- 
dement. Il  est  vrai  que  M.  Nowacki  n'a  pas  su  rendre  sensible 
l'influence  de  la  manière  dont  on  fait  la  récolte  sur  la  dureté 
du  grain;  mais  MM.  Guthrie  et  Guerney  ont  fait  connaître  que 
le  blé  qui  est  coupé  après  des  pluies  abondantes  acquiert,  au 
point  de  vue  de  la  mouture,  les  mêmes  propriétés  que  les  blés 
tendres  3). 

Je  ne  dirai  rien  de  la  détermination  de  l'état  vitreux  à  l'aide 
du  diaphanoscope,  car  ce  procédé  fournit  des  résultats  notablement 
moins  précis  que  celui  que  je  viens  de  décrire;  du  reste,  il  sera 
bien  connu  du  lecteur.  Cette  méthode  n'a  d'importance  que  lors- 
qu'on veut  semer  les  grains  qu'on  a  examinés,  en  quel  cas  on 
ne  peut  pas  couper  les  grains  en  deux. 

Ce  qui  précède  se  rapportait  plus  particulièrement  au  rendement 
probable  en   farine   considéré   d'une  manière  générale,  sans  avoir 


')  On  préfère  pour  la  malterie  les  graines  farineuses,  parce  qu'elles  fournissent 
plus  d'extrait.  Voir  F.  Schônfeld  und  W.  Rommel,  Glasige  resp.*  hornartige  und 
mehîige  Weizen  und  die  daraus  hergestellten  Malze.  Wochenschr.  Brauerei,  1902, 
XIX,  p.  400. 

a)  KObnickb  und  Werner,  1.  c.  II,  p.  511. 

*)  J.  B.  Guthree  and  E.  H.  Guerney.  Further  notes  on  the  milling  qualities 
of  différent  varieties  of  wheat.  Agricultural  Gaz.  New  South  Wales,  VII,  1896, 
p.  103  et  suiv. 
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égard  en  même  temps  à  la  qualité  marchande  probable.  Il  est 
nécessaire  de  faire  précéder  certaines  considérations  y  relatives 
de  renumération  de  quelques  généralités  fondamentales. 

Avant  d'entrer  en  matière,  je  veux  brièvement  faire  connaître 
comment  la  qualité  nette  du  grain  est  liée  à  quelques  circon- 
stances extérieures  qui  influent  sur  elle  et  dont  l'importance  est 
fréquemment  méconnue. 

M.  Edler  *)  a  exprimé  la  conviction  que  les  conditions  exté- 
rieures, telles  que  le  climat  et  les  engrais,  ont  bien  plus  d'influence 
sur  la  dureté  que  la  variété  ou  l'espèce  du  froment,  tin  temps 
sec  et  chaud  pendant  la  végétation  favorise  la  dureté.  Si  avant 
le  développement  on  donne  un  engrais  trop  riche  en  nitrate,  la 
végétation  est  trop  activée  au  détriment  de  la  proportion  des 
grains  2)  et  cette  circonstance  va  probablement  de  pair  avec  une 
élévation  de  la  teneur  en  fécule.  Des  expériences  de  M.  Garola  3) 
ont  appris  que  souvent  un  engrais  azoté  était  sans  influence  sur 
la  teneur  en  azote  du  blé  et  M.  Lindet  a  même  vu  une  fois  la 
proportion  de  gluten  diminuer  à  mesure  qu'augmentait  la  quan- 
tité de  sulfate  d'ammoniaque  dans  l'engrais.  Il  est  clair  qu  à 
une  augmentation  relative  de  la  teneur  en  fécule  doit  corres- 
pondre une  diminution  proportionnelle  de  la  teneur  en  albumine. 
M.  Fleurent  a  même  exprimé  l'opinion  *)  que,  pour  des  blés 
durs,  la  somme  des  nombres  qui  représentent  la  teneur  en  gluten 
et  celle  en  fécule  est  sensiblement  constante;  mais,  à  mon  avis, 
il  s'est  appuyé  sur  trop  peu  de  données  analytiques. 

Ce  qui  est  sans  doute  de  beaucoup  d'importance,  c'est  la  durée 
de  la  période  de  maturation;  si  celle-ci  est  courte,  la  teneur  en 
azote  augmentera  par  rapport  à  celle  de  la  fécule,  par  ce  que  c'est 
principalement  durant  les  premiers  temps  de  la  végétation  que 
l'azote  est  absorbé  pour  se  déplacer  dans  la  suite  vers  les  organes 
placés  plus  haut.  Ce  fait  résulte  des  expériences  de  M.  àdorjan  5) 


*)  Edler.  Anbauversuche  m.    verschied.   Sommerweizen-  und  Winterweizen- 
Sorten.  Arb.  d.  Deutsch.  Landw.  QeselUch.,  XXXII,  125,  1898. 

2)  Wagner.  De  Stickstoffdûngung  der  Landw.  Kulturplanzen,  Berlin,  1892, 
p.  160  et  suiv. 

3)  Voir  Journal  d'Agric.  pratique,  1903,  II,  pp.  745  et  746. 

4)  E.  Pleurent.   Sur  la  composition   des  blés  durs   et  sur  la  constitution 
physique  de  leur  gluten.  Comptez  rendus  de  VAc.  des  Se,  CXXXIII,  944,  1901. 

s)  Jozep  Adorjan.  Die  Nahrstoffaufnahme  des   Weizens,  Journ.  fur  Lcmdw., 
1902,  p.  204. 
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et  de  celles  de  MM.  Déhérain  et  Dupont  !).  Plus  en  général,  le 
développement  est  rapide,  plus  la  graine  sera  riche  en  albumine. 
Aussi  M.  Schribaux  attache-t-il  plus  d'importance  au  sol  et  au 
climat  qu'  à  la  variété  pour  la  richesse  en  gluten,  et,  par  suite, 
il  regarde  la  dureté  comme  une  propriété  non  héréditaire.  2) 
M.  Vilmorin  s'est  exprimé  dans  le  même  sens 3),  ainsi  que 
MM.  Pitsch  %)  et  Edler.  Ce  dernier  n'a  constaté  que  fort  peu  de 
différences  dans  les  récoltes  d'années  différentes  et  de  diverses  races 
de  Squarehead  en  ce  qui  concerne  l'état  vitreux;  mais  il  y  avait 
des  dissemblances  énormes  lorsqu'on  comparait  les  récoltes  de 
divers  cultivateurs.  C'est  ainsi  que  la  dureté  moyenne  de  12  races 
de  Squarehead  de  diverses  cultures  variait,  dans  l'année  1896 — 97, 
de  3  à  80  pour  cent  et  de  2  à  64%  en  1897—98.  5)  Dans  ces  cas 
le  mode  de  culture  était  donc  prépondérant.  M.  Schischkin  6)  ne 
trouve  aucun  rapport  entre  le  poids  absolu  et  la  teneur  en  azote  ; 
mais  il  a  constaté  que  de  faibles  récoltes  sont  caractérisées  par 
une  haute  teneur  en  azote  et  il  attache  plus  d'importance  au 
climat  qu'au  sol  pour  les  qualités  de  la  récolte. 

M  H.  W.  Wiley  arrive  à  des  conclusions  tout  à  fait  analo- 
gues 7)  ;  il  trouve  que  la  teneur  en  albumine  dépend  à  un  haut 
degré  des  conditions  météorologiques  et  qu'il  en  est  de  même  de 
la  fécule,  mais  en  sens  inverse  8).  D'après  ses  expériences,  le  sol  et 
les  engrais  sont  les  principaux  facteurs  qui  influent  sur  la  pro- 
portion des  cendres  d'une  récolte.  Plus  la  période  de  croissance 
était  courte,  plus  la  teneur  en  albumine  était  grande  et  plus 
celle  en  fécule  était  faible. 


l)  P.  P.  Déhérain  et  C.  Dupont.  Sur  l'origine  de  l'amidon  du  grain  de  blé, 
Comptes  rendus  de  VAc.  d.  Se,  CXXXIII,  774,  1901. 

*)  £.  Schribaux.  Sur  la  création  des  blés  riches  en  gluten.  Journ.  d'Agric. 
pratique,  1001,  I,  p.  274. 

*)  La  richesse  des  blés  en  gluten.  Communication  de  M.  Philippe  d.  Vilmorin. 
Journ.  d'Agric.  pratique,  1901. 

*)  Otto  Pitsch.  Ervaringen  opgedaan  en  resuit,  verkr.  b\j  't  voortbr.  van 
nieuwe  vartèteiten.  Landb.  Tijdschrift,  1899,  p.  15. 

s)  Edlkr.  Anbauversuche  mit  verschiedenen  Square-head  Zuchten.  Arb.  d. 
Deutsch.  Landw.  Qesellschaft,  LUI,  1900,  p.  146  et  147. 

6)  Deutsche  Landw.  Presse,  1897,  p.  909. 

7)  H.  W.  Wiley.  Influence  of  environment  on  the  chemical  composition  of 
plants.  U.  S.  Dep.  of  Agric.,  Yearbook  1901,  p.  299. 

*)  D'après  les  recherches  de  M.  E.  Godlewski  Sen.  (Bulletin  de  VAcad.  des 
Sciences  de  Cracovie,  math,  et  nat,  juin  1903),  la  lumière  favorise  la  synthèse 
des  matières  protéiques. 

Archives  ix.  40 
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L'état  atmosphérique  durant  la  période  de  végétation  et  durant 
celle  de  la  maturation  semble  donc  bien  être  le  facteur  le  plus 
puissant  pour  ce  qui  regarde  les  propriétés  des  graines  à  récolter. 
Des  années  sèches  fournissent  toujours  les  blés  les  plus  riches  en 
albumine  ;  les  bonnes  années  de  récolte  donnent  généralement  des 
graines  moins  riches  en  azote.  Ce  dernier  point  a  été  confirmé 
par  M.  Melïkov  pour  des  blés  de  la  Russie  méridionale;  suivant 
les  conditions  atmosphériques,  la  teneur  en  protéine  peut  varier 
dans  ces  blés  de  14  à  21.2%.  Le  plus  haut  chiffre  y  est  atteint 
dans  les  années  sèches  ;  le  plus  faible,  dans  de  bonnes  années  de 
récolte  au  point  de  vue  de  la  quantité.  *) 

M.  Ebkrhardt,  dont  les  expériences  ne  portaient  pas  sur  des 
graines,  a  fait  voir  que  l'air  sec  diminuait  le  développement  vé- 
gétatif des  feuilles  et  des  tiges,  ainsi  que  la  superficie  des  feuilles  *). 
Il  en  pourrait  résulter  une  diminution  dans  l'intensité  de  l'assi- 
milation, ce  qui  rendrait  la  graine  plus  pauvre  en  fécule  et  par 
suite  relativement  riche  en  albumine  3).  D'ailleurs,  on  constata  que 
dans  des  circonstances  identiques  la  teneur  en  albumine  des 
graines  issues  d'épis  différents  d'une  même  plante  pouvait  différer 
assez  notablement.  k) 

J'ai  pensé  ne  pas  pouvoir  m'abstenir  d'entrer  dans  ces  détails; 
car  les  particularités  que  j'ai  fait  connaître  à  titre  d'exemple 
engageront  le  lecteur  à  se  montrer  fort  prudent  dans  le  jugement 
qu'il  portera  sur  une  variété,  d'après  les  résultats  obtenus  dans  ses 
expériences  de  culture.  Ces  résultats  doivent  être  considérés  comme 
n'offrant  une  certitude  suffisante  que  lorsque  les  expériences  ont 
été  poursuivies  durant  toute  une  série  d'années,  afin  d'éliminer 
autant  que  possible,  dans  le  résultat  final,  l'influence  de  circon- 
stances météorologiques  accidentelles. 


1)  Extrait  dans  Exper.  Station  Record,  XIII,  p.  461. 

2)  Action  de  l'air  sec  et  de  l'air  humide  sur  les  végétaux,  p.  193,  et  Influence 
du  milieu  sec  et  du  milieu  humide  sur  la  structure  des  végétaux,  p.  513  des 
Compt.  rend,  de  VAc.  d.  Se.  II,  1900,  CXXXI. 

3)  MM.  v.  Seelhorst  et  Treckmann  (Der  Einfluss  des  Wassexgehaltes  des 
Bodens  auf  die  Ernten  und  die  Ausbiidung  verschiedener  Getreidevarietâten. 
Journal  f.  Landw.,  LI,  1903)  ont  mieux  fait  voir  l'étroite  relation  entre  l'hu 
midité  du  sol  et  le  développement  de  la  plante  ou  les  propriétés  de  la  récolte. 
Toutefois,  il  leur  a  semblé  que  l'influence  de  cet  état  d'humidité  différait  pour 
diverses  variétés. 

4)  Voir  aussi  e.a.  E.  F.  Ladd.  Wheat  studies,  North  Dakota  Station  Report, 
1900,  p.  13. 
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IL 


Qualités  de  la  farine  en  général.  Mouture  des  échantillons. 
Détermination  du  taux  de  blutage  et  considérations  théoriques 
qui  s'y  rapportent.  Données  analytiques. 


Au  sujet  de  l'appréciation  de  la  qualité  probable  de  la  farine 
je  dois  commencer  par  faire  quelques  remarques  relatives  aux 
diverses  qualités  du  commerce  et  à  leur  classification. 

Nous  avons  vu  déjà  que  la  technique  permet  de  fournir  autant 
de  farines  de  différente  qualité  qu'on  peut  en  désirer.  Pour  des 
raisons  faciles  à  comprendre,  ce  nombre  est  limité  à  un  certain 
maximum  par  un  mélange  judicieux  des  divers  produits  des 
cylindres.  C'est  ainsi  que  l'Amérique  du  Nord  ne  fournit  en  prin- 
cipe que  trois  classes,  les  n°.  1,  n\  2  et  n°.  3;  100  kilogr.  de 
froment  fournissent  environ  28%  du  n°.  1,  38  à  39%  du  n°.  2  et 
3  à  4%  du  n°.  3.  L'Allemagne  produit  8  à  9  classes;  la  nouvelle 
classification  de  Pest  distingue  huit  et  la  notation  viennoise  11  sortes 
de  farine.  Au  sujet  de  cette  dernière  notation,  nous  avons  à  faire 
remarquer  qu'elle  est  assez  arbitraire;  dans  la  même  contrée,  tel 
moulin  fournit  plus  de  sortes  que  tel  autre;  d'ailleurs,  dans  les 
dernières  années,  des  marques  spéciales  de  toute  nature  sont 
encore  venues  augmenter  la  confusion. 

C'est  la  qualité  qui  doit  servir  de  base  pour  les  classifications 
dont  il  vient  d'être  question  ;  mais,  sauf  exceptions,  on  ne  juge  de 
la  qualité  que  d'après  la  couleur,  ce  qui  est  un  point  de  vue  trop 
restreint.  Toutefois  on  s'est  efforcé  de  modifier  cette  manière  d'agir. 

C'est  ainsi  qu'on  a  voulu  admettre  la  teneur  en  cendres  comme 
base  d'un  numérotage  plus  rationnel.  Si  Ton  accepte  que  la  qua- 
lité d'une  farine  de  froment  est  d'autant  plus  fine  qu'elle  contient 
moins  de  débris  de  pellicules,  alors  que  les  débris  sont  particu- 
lièrement riches  en  cendres,  il  y  aura  effectivement  avantage  à 
faire  un  classement  qui  repose  sur  la  proportion  des  cendres.  Ce 
sont  surtout  MM.  Wittmack,  Vedrôdi,  Balland  etc.  qui  se  sont 
intéressés  pour  cette  question.  M.  Vedrôdi  a  proposé  le  classifi- 
cation suivante: 

40* 
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Farine  n°.  0  avec  une  teneur  en  cendres  de  0.24  à  0.34% 


n 

n°.  1 
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» 

n 

n 

n 

„   0  35  à  0.39% 
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„  0.40  à  0.43% 
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n°.  3 
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■t 
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„   0.44  à  0.52% 
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n\  4 
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„   0.53  à  0.60% 
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,  0.61  à  0.70% 
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„   0.71  à  1.16% 
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n°.  7 
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n 
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„    1.17  à  1.80% 

» 

n°.  8 

n 

» 

n 

n 

n 

„    1.81  à  3.15% 

La  proportion  pour  cent  des  cendres  se  rapporte  ici  à  la  matière 
sèche,  de  sorte  que  sa  détermination  doit  toujours  être  accom- 
pagnée de  celle  de  la  teneur  en  eau.  La  description  des  méthodes 
suivies  dans  ce  but  peut  être  considérée  comme  superflue. 

La  teneur  en  cendres  des  blés  types  allemands,  destinés  à  l'ex- 
portation, fabriqués  dans  la  Kônigl.  Mûhle  à  Bromberg  sous  le 
contrôle  de  la  Reichsschatzambt  et  de  la  Berliner  Versuchsanstalt 
des  Verbandes  deutscher  Mûller,  était,  en  1900,  pour  la  farine  de 
froment  à  un  pour  cent  d'extrait  de 


1  à  30% 

0.501  %, 

30  à  70%    ■ 

0.676%, 

70  à  75  % 

3  336%, 

1  à  70% 

0.560  %, 

également  rapportée  à  la  matière  sèche.  !) 

D'après  nos  analyses,  la  proportion  des  cendres  des  farines  tra- 
vaillées dans  les  fabriques  de  pain  et  les  grandes  boulangeries  de 
notre  pays  varie  de  0.4  à  0.7  °/C|  correspondant  à  une  extraction 
variant  de  50  à  70  °/c.  On  a  néanmoins  atteint  de  temps  en  temps 
des  chiffres  notablement  supérieurs,  p.  ex.  0.9%  et  plus,  une  fois 
même  1.37  %  dans  un  blé  vendu  à  Wageningen  pour  la  boulan- 
gerie. 

Une  détermination  précise  des  cendres  est  effectivement  un  excellent 
moyen  pour  juger  de  la  qualité  d'une  farine;  elle  est  meilleure 
que  celle  de  la  teneur  en  graisse,  proposée  par  M.  Cerkez  dans 
le  même  but;  il  est  cependant  certain  qu  une  diminution  de  la 
qualité  est  toujours  accompagnée  d'une  hausse  dans  la  proportion 


0  Communiqué  par  Maubizio.  Getreide,  Mehl  und  Brot.  Berlin,  1003,  p.  126. 


LA    VALEUR   BOULANGÈRE   DU    FROMENT.  305 

de  matières  grasses.  Faisant  même  abstraction  de  la  plus  grande 
difficulté  et  du  moindre  degré  de  précision  d'une  détermination 
de  la  teneur  en  graisse,  je  dois  faire  observer  que  la  classification 
de  M.  Cerkez,  basée  sur  la  proportion  de  graisse,  s'accorde  moins 
bien  avec  celle  basée  sur  la  couleur  que  le  numérotage  d'après 
M.  Vedrôdi  1).  Il  y  a  là  un  inconvénient,  car  dans  l'industrie 
pratique  de  la  mouture  toute  la  classification  repose  sur  la  couleur 
du  produit.  L'importance  pratique  de  la  détermination  de  la  couleur 
m'engage  donc  à  faire  connaître  certaines  particularités  à  ce  sujet. 

En  général,  on  juge  de  la  couleur  par  comparaison  avec  celle 
de  farines  d'une  qualité  connue  et  déterminée.  Cette  comparaison, 
on  la  nomme  pékarisation,  parce  qu'elle  consiste  dans  la  simple 
opération  suivante,  introduite  par  M.  Pékar. 

Sur  une  planchette  allongée  on  aplatit,  à  laide  d'un  couteau, 
une  petite  quantité  de  farine  et  on  l'étend  en  une  mince  couche 
lisse  d'environ  2.5  mm.  d'épasseur;  au  moyen  du  couteau,  on 
donne  à  cette  couche  une  forme  rectangulaire.  On  traite  de  la 
même  manière  une  seconde  farine  et  tous  les  autres  échantillons 
à  comparer.  Ces  différents  rectangles  sont  juxtaposés  avec  pré- 
caution; et  cette  disposition  permet  alors  de  bien  comparer  leur 
nuance,  surtout  si  l'on  presse  un  peu  sur  la  surface  de  contact  à  l'aide 
d'une  plaque  de  verre,  de  façon  à  obtenir  une  surface  unie.  Les 
différences  de  couleur  gagnent  en  netteté  si  l'on  humecte  la  farine; 
dans  ce  but  on  glisse,  avec  beaucoup  de  précaution,  la  planchette 
qui  porte  les  échantillons  pékarisés  dans  un  baquet  rempli  d'eau 
et  on  les  y  laisse  environ  cinq  minutes.  Les  farines  ainsi  humec- 
tées se  laissent  comparer  plus  aisément;  et  il  même  avantageux 
d'acidifier  légèrement  l'eau  dont  on  se  sert  avec  quelques  gouttes 
d'acide  chlorhydrique  ou  d'acide  sulfurique. 

La  méthode  de  Pékar  a  subi  beaucoup  de  modifications,  mais 
seulement  dans  les  détails. 

L'appareil  de  M.   Kulitz  permet  de   tailler  dans  la  farine  des 


>)  Dans  la  technique  moderne  des  moutures,  le  germe  est  enlevé  autant  que 
possible  dans  une  première  opération,  ce  qui  est  important  pour  la  qualité  de 
la  farine,  surtout  au  point  de  vue  d'une  bonne  conservation.  Si  le  germe,  riche 
en  graisse,  reste  dans  la  farine,  celle-ci  se  conserve  mal,  ce  qui  est  une  pro- 
priété de  toutes  les  farines  entières.  Dans  les  laboratoires,  on  est  obligé  d'écraser 
aussi  le  germe,  car  on  ne  peut  pas  encore  se  procurer  de  bons  dégermeurs,  appro- 
priés aux  travaux  de  laboratoire. 
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rectangles  aplatis  et  lisses  et  de  les  transporter  sur  la  planchette 
à  pékariser. 

Les  farines  humectées  peuvent,  après  dessiccation,  se  conserver 
longtemps  pour  en  comparer  ultérieurement  la  couleur. 

La  pékarisation  permet  donc  de  comparer  entre  elles  les  nuan- 
ces de  divers  échantillons  de  farine;  et  elle  nous  fournit  des  ré- 
sultats qui,  dans  la  pratique,  ne  sont  pas  sans  importance  ;  toutefois, 
je  dois  faire  cette  réserve,  que  ce  n'est  pas  toujours  la  farine  la 
moins  nuancée  qui  fournit  le  pain  le  plus  blanc.  Des  farines 
riches  en  gluten  se  distinguent  des  espèces  pauvres  par  une  teinte 
un  peu  plus  jaune. 

On  a  fait  des  tentatives  pour  exprimer  en  nombres  la  coloration 
de  la  farine:  le  tintomôtre  de  M.  Lovibond  a  été  construit  dans 
ce  but.  Le  principe  en  est  fort  simple,  de  même  que  celui  de  la 
plupart  des  colorimètres,  p.  ex.  celui  de  M.  Stammer  pour  la 
détermination  de  la  teinte  des  pétroles.  Par  une  disposition  op- 
tique, il  est  possible  de  comparer  la  teinte  de  la  surface  lisse  de 
la  farine  avec  celle  d'une  surface  parfaitement  blanche,  au  devant 
de  laquelle  on  glisse  des  verres  qui  présentent  une  nuance  d'une 
valeur  déterminée.  Du  plâtre  très  fin  et  très  pur  fait  fort  bien 
Poffice  de  surface  blanche. 

Pour  l'analyse  de  la  farine  on  fait  usage  de  trois  séries  de 
verres,  des  rouges,  des  jaunes  et  des  bleus.  Leur  teinte  est  extrê- 
mement faible  et  l'intensité  de  la  couleur  monte,  dans  chaque 
série,  de  0.01  à  5.0,  avec  des  intervalles  de  0.1.  On  fait  glisser 
dans  l'appareil,  devant  la  couche  de  plâtre,  des  verres  de  colora- 
tion et  de  valeur  différente  jusqu'à  ce  que  La  teinte,  vue  à  travers 
la  combinaison  des  verres,  corresponde  à  celle  de  la  farine.  Si  donc 
on  dit  d'une  farine  que  sa  couleur  est  1.3  rouge  +  1.6  jaune 
+  0.02  bleu,  cela  signifie  tout  simplement  que  cette  couleur  cor- 
respond à  celle  d'une  surface  d'un  blanc  pur,  regardée  à  travers 
une  combinaison  de  verres  colorés  qui  est  exprimée  par  ces  va- 
leurs. C'est  donc  très  simple;  mais  cela  n'empêche  que  le  travail 
au  tintomètre  est  pénible  et  qu'il  est  fort  rare  que  les  divers 
observateurs  obtiennent  des  valeurs  tout  à  fait  concordantes,  car 
la  détermination  de  nuances  aussi  faibles  exige  une  acuité  dans 
la  faculté  d'observation  tellement  forte  qu'elle  manque  d'ordinaire 
à  l'observateur.  Cet  inconvénient,  joint  au  prix  élevé  de  l'instru- 
ment, fait  que  le  tintomètre  de  Lovibond  est  peu  employé. 

L'importance  de  cet  appareil  réside  principalwiept  dans  la  pps- 
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sibilité  de  contrôler,  par  son  emploi,  la  couleur  d'échantillons 
types*  qui  peuvent  alors,  à  leur  tour,  servir  de  termes  de  compa- 
raison dans  la  pékarisation.  D'autre  part,  il  peut  servir  encore  pour 
juger  de  la  couleur  de  la  pâte  et  du  pain  ;  pour  ce  dernier,  il  faut 
cependant  une  légère  modification.  Des  recherches  au  tintomètre 
de  Jago  ont  appris  que  la  couleur  diffère  selon  la  finesse  de  la 
mouture,  et  que  l'intensité  de  la  teinte  diminue  légèrement,  mais 
assez  rapidement,  à  l'air,  même  dans  l'obscurité. 

Plus  concluante  que  l'examen  de  la  couleur  de  la  farine  est  la 
détermination  de  la  nuance  de  la  pâte  et  du  pain.  On  peut  juger 
de  la  couleur  de  la  pâte  immédiatement  après  le  pétrissage,  ou 
lorsqu'elle  a  fini  de  lever;  dans  la  pratique,  je  donnerais  la  pré- 
férence au  second  mode.  D  après  la  méthode  de  Lëneuf,  on  laisse 
se  développer  pendant  3  ou  4  jours,  selon  la  température  ambiante, 
une  petite  quantité  de  pâte,  formée  de  40  grammes  de  farine  et 
20  gr.  d'eau,  sans  autre  addition.  On  compare  alors  ses  propriétés 
à  celles  d'une  pâte  type,  préparée  de  la  même  manière. 

Dès  à  présent  je  veux  attirer  provisoirement  l'attention  sur  la 
haute  importance  du  pouvoir  dimbibition  dans  l'analyse  de  la 
qualité  de  l'une  ou  l'autre  farine. 

On  doit  entendre  par  pouvoir  dimbibition  la  faculté  que  possède 
la  farine  d'absorber  une  certaine  quantité  d'eau,  dans  le  pétrissage 
d'une  pâte  de  consistance  déterminée.  Le  boulanger  attache  beau- 
coup d'importance  à  cette  faculté  ;  plus  elle  est  grande,  plus  aussi 
la  proportion  de  pâte,  fournie  par  une  quantité  fixe  de  farine, 
est  élevée,  et,  par  suite,  plus  on  obtient  de  pain.  Anticipant  aux 
considérations  à  présenter  au  chapitre  III,  je  ferai  remarquer,  en 
passant,  que  bien  souvent  la  teneur  en  gluten  augmente  avec  le 
pouvoir  d'imbibition,  ainsi  p.  ex.1): 

Quantité  pour  cent  d'eau     Proportion  pour  cent 

absorbée  dans  le  de  gluten  (pesé  à  l'état 

pétrissage.  humide. 

Farine  d'Espagne 40,6  30,0 

„      d'Amérique,  blé  blanc.  .      44,5  32,5 

„      de  blé  Liasehkoff   ....      47,—  35,3 

Auszugsmehl  de  Triesle 49,—  44,25 

Farine  de  Russie,  blé  Canadura      00,5  48,05 


")  Bericht  der  Wiener  Weltausstellung,  Tome  I;  la  proportion  de  gluten  a  été 
déterminée  pour  20  gr.  de  farine. 


308  LA    VALEUR.   BOULANGÈRE    DU    FROMENT. 

Nous  reviendrons  plus  loin  sur  la  manière  dont  on  détermine 
le  pouvoir  d'imbibition.  On  ne  peut  pas  s'en  servir  comme  base 
pour  une  classification,  parce  que  la  consistance  de  la  pâte  doit 
satisfaire  à  des  exigences  fort  différentes. 

Dans  l'examen  de  la  qualité  des  farines,  la  détermination  des 
poids  par  volume  a  été  reconnue  comme  complètement  sans  valeur. 

Dans  la  préparation  de  la  farine  des  blés  à  apprécier,  je  pars 
de  ce  point  de  vue  qu'il  faut,  autant  que  possible,  opérer  confor- 
mément au  mode  de  mouture  industriel,  et  puis,  qu'il  faut  écraser 
le  grain  de  manière  à  obtenir  toujours  le  même  rendement  en  farine. 

Bien  souvent,  —  et  c'était  même  assez  bien  la  règle  il  n'y  a  pas 
longtemps  — ,  on  écrase  le  grain  jusqu'à  obtenir  une  farine  entière. 
On  peut  se  servir,  à  cet  effet,  d'un  moulin  ordinaire  de  laboratoire, 
un  moulin  excelsior  ou  un  moulin  à  café  p.  ex.  La  poudre  est  passée 
deux  ou  trois  fois  au  tamis,  et  l'on  répète  les  deux  opérations  de 
la  mouture  et  du  tamisage  jusqu'à  ce  que  le  tout  ait  traversé  un 
tamis  d'une  largeur  de  mailles  déterminée  C'est  ainsi  qu'opère 
M.  Jago1);  il  se  sert  d'un  petit  moulin  américain,  PEnterprise 
drug  mill;  il  fait  le  tamisage  à  l'aide  d'un  tamis  de  20  à  24  mailles 
par  pouce  2),  par  lequel  il  fait  passer  tout  l'échantillon. 

Vu  l'exactitude  qui  caractérise  diverses  recherches  de  M.  Jago,  cette 
manière  d'opérer  doit  causer  quelque  étonnement,  car  jamais  on 
n'obtient  de  la  sorte  une  farine  de  bon  usage,  jamais  un  produit 
conforme  à  la  technique,  tel  que  la  farine  fabriquée  pour  le  pain 
blanc  de  froment.  Pour  des  expériences  de  cuisson  il  n'est  d'aucun 
usage,  et  même  pour  l'extraction  du  gluten  il  présente  déjà  une  foule 
d'inconvénients  (voir  p.  498  l.  a).  M.  Jago  pense  même  qu'il  n'est 
pas  nécessaire,  dans  tous  les  cas,  de  purifier  préalablement  le  grain. 

D'autre  part,  beaucoup  d'opérateurs,  M.  Kreusler  p  ex.,  com- 
mirent l'erreur  de  partir  d'une  teneur  en  extrait  trop  faible  et 
ordinairement  inconnue.  Quelques-uns  écrasent  le  grain  et  le  ta- 
misent dans  un  tamis  à  farine  jusqu'à  ce  qu'ils  aient  obtenu  une 
quantité  de  farine  suffisante  pour  l'analyse.  On  obtient  ainsi,  il 
est  vrai,  une  bonne  qualité,  mais  non  une  qualité  qui  correspond 
à  une  moyenne  marchande;  on  ignore  la  proportion  de  l'extrait; 
on  ne  sait  pas  ce  qu'on  analyse. 


1)  William  Jago.  A  Text  book  of  the  Science  and  Art  of  Bread-Making,  1895, 
p.  494  et  495. 

2)  Une  largeur  de  mailles  de  1  à  l1/*  mm.  environ. 


LA   VALEUR  BOULANGÈHR   DU   FROMENT.  300 

M.  Maurizio,  sur  les  recherches  duquel  je  me  propose  de  revenir, 
est  tombé  dans  la  même  faute.  Il  conseille  de  moudre  le  grain, 
de  tamiser  la  poudre  et  d'écraser  70  °/0  de  la  poudre  obtenue  en 
poussière  très  fine  dans  un  moulin  à  boule.  Or,  cette  méthode 
s'écarte  totalement  de  la  pratique;  il  faut  nécessairement  que  la 
farine  ainsi  obtenue  se  comporte  d'une  façon  anormale  et  la  teneur 
en  pellicules  sera  indubitablement  trop  élevée  *).  Ici  encore  on  ne 
connaît  rien  de  la  proportion  de  l'extrait  proprement  dit.  Je  ferai 
observer,  en  passant,  que  M.  Maurizio  n'a  étendu  ses  analyses 
qu'à  de  la  farine  qu'il  s'est  procurée  dans  l'industrie  technique. 

M.  Hamann,  sur  les  travaux  duquel  je  compte  également  revenir, 
fait  usage  d'un  moulin  excelsior  et  d'un  tamis  à  farine  qui  lui  four- 
nit un  rendement  de  50  °/,.  C'est  là  un  pas  dans  la  bonne  direction  ; 
seulement,  son  moulin  doit  être  considéré  comme  peu  convenable  ; 
et  à  mon  avis,  il  a  choisi  une  proportion  trop  basse  pour  l'extrait. 

De  bons  moulins  sont  ceux  du  système  Schweitzrr;  on  peut 
s'en  procurer  de  petits  modèles  qui,  en  une  heure,  peuvent  con- 
vertir en  farine  5  kgr.  de  blé.  Suivant  qu'ils  sont  pourvus  d'un 
tamis  ou  d'un  support,  le  prix  de  ces  petits  moulins  varie  de 
150  à  250  francs.  Ils  écrasent  le  grain  entre  des  meules  horizon- 
tales en  métal,  et  cela  en  une  seule  opération,  sans  manipulations 
intermédiaires;  c'est  donc  une  imitation  de  l'ancien  procédé  de 
mouture  et  elle  a,  à  mon  avis,  ce  désavantage  que  la  teneur  en  débris 
de  pellicules  du  produit  sera,  surtout  pour  les  blés  durs,  relati- 
vement plus  élevée  qu'il  n'est  absolument  nécessaire.  Mais  par 
une  remouture  et  l'emploi  d'un  bon  tamis  à  farine,  on  pourra, 
avec  ces  moulins,  obtenir  facilement  le  rendement  voulu  ;  je  ne 
connais  d'ailleurs  ces  moulins  que  pour  les  avoir  vus. 

M.  Girard  est  le  premier  qui  a  exactement  stipulé  ce  qu'il 
faut  exiger  d'une  bonne  mouture:  „En  un  mot,  chaque  analyse 
doit  être  précédée  d'une  mouture  faite,  autant  que  possible,  dans 
les  conditions  de  la  mouture  industrielle,  et  d'un  blutage,  avec 
remouture  des  gruaux,  établi  à  un  taux  déterminé  par  les  exi- 
gences ordinaires  de  la  boulangerie".  2) 


!)  MM.  W.-  Hankô  et  J.  Caspar  sont  tombés  dans  la  môme  erreur  (Die  Che- 
mische  Zusammensetzung  des  ungarischen  Weizens.  —  Fùhling'8  Landw.  Zeitung, 
1904,  LUI,  p.  699). 

*)  Girard  et  Luïdbt.  Le  froment  et  sa  mouture,  Paris,  1908,  p.  78.  —  Girard 
et  Flkureot.  Sur  la  composition  des  blés  tendres  français  et  étrangers;  Bull. 
d.  Minist.  de  VAgric.,  1899,  p.  1032. 
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Guidé  par  ce  principe,  M.  Girard  a  fait  construire  par  la  maison 
Brault,  Teisset  et  Gilles  à  Chartres  un  petit  moulin  à  cylindres, 
dans  lequel  il  fut  à  même  de  faire  subir  au  grain  toutes  les 
manipulations,  auxquelles  on  soumet  le  blé  dans  la  mouture  par 
cylindres  industrielle.  Ce  moulin  porte  deux  paires  de  cylindres, 
les  uns  lisses,  les  autres  rayés,  que  Ton  peut  mettre  à  la  place 
Tune  de  l'autre.  Les  deux  cylindres  de  chacun  des  couples  tour- 
nent avec  une  vitesse  différente  et  on  peut  les  rapprocher  ou  les 
éloigner  l'un  de  l'autre.  Dans  la  mouture  de  1  à  2  kgr.  de  matière 
la  perte  raaxima  variait  de  1  à  2°/0. 

Il  y  a  quelque  temps,  un  pareil  moulin  a  été  livré,  par  la  maison 
Vve.  Teisset,  Brault  et  Chapron  (Chartres  et  Passy),  au  Labo- 
ratoire de  l'Etat  pour  le  contrôle  des  semences,  où  il  est  en  usage 
pour  la  préparation  des  farines  d'épreuve.  !) 

A  cet  effet,  le  blé  est  d'abord  purifié  et  lavé  avec  soin.  Ce 
lavage  n'a  lieu  que  pendant  un  temps  fort  court,  afin  que  la 
graine  n'ait  pas  l'occasion  de  se  gonfler;  on  la  dessèche  ensuite 
à  l'air,  aussi  rapidement  que  possible,  sans  élever  la  température. 
On  enlève  de  cette  manière  beaucoup  de  poussières  et  beaucoup 
d'impuretés  adhérentes,  qui  pourraient  exercer  une  influence  nui- 
sible sur  la  couleur  du  produit. 

Dès  que  le  grain  est  bien  sec,  on  le  passe  d'abord  dans  les 
cylindres  rayés,  dont  la  distance  est  telle  que  la  graine  est  seule- 
ment brisée  en  deux  parties  le  long  du  sillon  ventral.  L'opération 
se  répète  ensuite  encore  quatre  fois,  en  rapprochant  toujours  les 
cylindres.  Après  chaque  mouture,  on  passe  au  tamis  n°.  20  et 
l'on  obtient  ainsi  la  „boulange",  qui  passe  successivement 
dans  les  tamis  nos.  40,  80  et  120.  On  pèse  les  résidus;  ce  qui 
passe  par  le  tamis  n°.  120  constitue  la  „farine  de  premier  jet", 
donc  l'„Auszugsmehl"  ou  farine  de  première  qualité. 

On  remplace  maintenant  les  cylindres  rayés  par  les  cylindres 
lisses,  qui,  à  leur  tour,  sont  rapprochés  constamment  dans  les 
opérations  successives  que  l'on  fait  subir  aux  gruaux  obtenus 
précédemment.  Finalement,  on  passe  encore  au  tamis  n°.  120.  On 
continue  la  mouture  jusqu'  à  ce  qu'on  ait  obtenu  la  proportion 
d'extrait  désirée. 


!)  Ce  moulin,  qui  coûte  à  Paris  environ  265  florins,  fut  reconnu  hors  d'usage 
dans  l'état  où  il  fut  livré.  Il  ne  pouvait  être  question  de  l'employer  pour  àes  ana- 
lyses quantitatives;  ce  n'est  qu'  après  avoir  subi  diverses  modifications  qu'il 
devint  propre  aux  opérations  que  nous  avions  en  vue. 
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M.  Girard  (Le.)  a  fixé  cette  proportion  à  70°/o;  l©s  30°/ô  res- 
tants, il  les  a  analysés  dans  le  but  de  déterminer  leur  valeur 
comme  fourrage.  Ce  choix  de  M.  Girard  est  judicieux,  car,  avec 
les  70%  d'extrait,  on  peut  toujours  préparer  un  pain  blanc  con- 
venable, et  la  technique  peut  aisément  atteindre  ce  chiffre.  l) 

Si  Ton  veut  donc  comparer  entre  elles  diverses  variétés  de  fro- 
ment, on  peut  prendre  cette  proportion  comme  point  de  départ. 

Les  circonstances  sont  tout  autres  si  Ton  veut  comparer  les 
produits  obtenus,  au  point  de  vue  du  volume  du  pain  à  fournir 
et  de  la  couleur  du  pain  qu'on  en  prépare,  avec  les  propriétés 
d'un  bon  pain  de  consommation.  La  farine  de  froment  dont  se 
servent  les  boulangers  hollandais  est  le  plus  souvent  d'un  taux 
plus  faible;  dans  ces  conditions,  il  n'y  a  pas  moyen  de  faire 
autre  chose  que  d'abaisser  également  la  proportion  pour  les 
farines  d'épreuve,  si  l'on  ne  veut  étendre  la  comparaison  à 
des  grandeurs  de  nature  différente,  ce  qui  la  rendrait  illusoire. 
M.  Girard  lui  même  est  arrivé  tout  d'abord  aux  mêmes  conclu- 
sions, lors  du  contrôle  de  certains  essais  de  mouture  opérés  en 
grand  et  avec  la  plus  scrupuleuse  exactitude  2).  Il  constatait  dans 
la  qualité  une  baisse  subite  et  très  notable  lorsqu'il  poussait  le 
rendement  au-dessus  de  58  %  pour  les  blés  durs  et  au-dessus  de 
60  %  pour  les  blés  tendres.  Il  en  conclut  „que  le  point  limite  du 
rendement  de  la  mouture  en  farines  propres  à  la  fabrication  du 
pain  blanc,  poreux,  bien  levé,  aisément  digestible,  que  réclame  la 


f)  M.  Balland  a  môme  voulu  augmenter  la  proportion  jusqu'  à  75  °/0  pour 
le  pain  blanc  de  consommation,  sacrifiant  ainsi  à  une  faible  augmentation  de  la 
valeur  nutritive  une  partie  notable  de  la  qualité.  C'est  ainsi  qu'il  considère 
comme  pain  de  luxe  celui  préparé  avec  une  farine  de  60°/o  d'extrait.  La  bou- 
langerie militaire  en  France  ne  sépare,  par  le  blutage,  que  20°/o  des  éléments 
du  grain  (68°/0  Ie  et  12°/0  2e  qualité).  M.  Balland  rappelle  (en  renvoyant  à 
C.  Plinii.  Htet.  nat.  lib.  XVIII,  XX,  9)  que  les  Romains  retiraient  aussi  du 
grain  environ  66.6  °/0  de  farine  de  Ie  (similago)  et  environ  16.7  °/0  de  farine  de 
2e  qualité  (secundarii,  cibarii  panis);  mais  il  oublie  que  ces  secundarii  n'étaient 
vraisemblablement  pas  ûiélangés  avec  la  Ie  qualité,  mais  qu'on  en  fabriquait 
un  pain  noir,  de  qualité  inférieure.  —  Balland.  Sur  le  rendement  des  blés  en 
farines  et  sur  le  pain  de  la  farine  entière.  Compt.  rend,  d,  VAc.  d.  Sc.}  1896,  I, 
CXXII,  p.  46;  id.  Sur  la  valeur  nutritive  des  farines  et  sur  les  conséquences 
économ.  d'un  blutage  exagéré;  l.c.  CXXII,  p.  1496. 

8)  Girard.  Composition  des  farines  et  issues  fournies  par  la  mouture  aux 
cylindres  des  blés  tendres  et  des  blés  durs.  —  Compt.  rend,  de  VAc.  d.  Se., 
CXXI,  1895,  II,  p.  922. 
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consommation  moderne  doit  être  compris  entre  60  et  65  pour 
100  du  poids  du  blé."  Plus  tard,  nous  aurons  l'occasion  de  mon- 
trer que  les  exigences  citées  plus  haut  pour  le  pain  concordent 
parfaitement  avec  celles  qui  sont  posées  par  le  consommateur 
hollandais.  Comme  dans  mes  analyses  de  laboratoire  j'ai  con- 
stamment comparé  les  farines  d'épreuve  avec  de  la  farine  de 
boulanger  de  première  qualité,  j'ai  été  obligé  de  maintenir  égale- 
ment la  proportion  de  l'extrait  à  un  taux  variant  de  60  à  65% 

Dans  ses  recherches  sur  la  mouture  et  la  panification  des  blés 
durs,  M.  Max  Fischer  partait  généralement  de  rendements  encore 
plus  bas;  il  opérait  toujours  sur  une  qualité  déterminée  (00)  et 
il  eût  été  désirable  qu'il  n  eût  pas  perdu  de  vue  qu'ici  la  couleur 
seule  ne  peut  servir  de  mesure,  car  tous  les  blés  durs  devraient 
alors,  en  toutes  circonstances,  céder  le  pas  aux  blés  moue,  si  l'on 
faisait  dépendre  le  rendement  en  farine  exclusivement  de  la  teinte 
d'une  qualité  déterminée  !).  D'ailleurs,  dans  ses  analyses,  les  blés 
durs  se  trouvaient  dans  des  conditions  très  défavorables  en  com- 
paraison des  blés  mous. 

Conformément  à  ce  qui  précède,  j'ai  fixé  à  65  Vc  la  proportion 
de  l'extrait  pour  mes  analyses  ;  pour  les  blés  fort  durs  seuls,  je 
la  prends  encore  un  peu  plus  bas;  mais  de  pareils  blés  ne  figu- 
rent pas  parmi  ceux  que  l'on  cultive  dans  notre  pays. 

Dans  l'industrie,  on  combine  souvent  aux  grands  moulins  de 
petits  appareils  réduits,  qui  permettent  de  moudre  une  petite 
quantité  de  blé  pour  juger  de  la  qualité  marchande  avant  de 
travailler  la  masse  entière. 

J'ai  cru  nécessaire  de  m'étendre  sur  cette  question  de  la  pré- 
paration des  farines  d'épreuve,  parce  que  j'attache  à  une  mouture 
exacte  une  importance  essentielle  et  prépondérante,  surtout 
lorsqu'il  s'agit  d'examiner  les  qualités  d'une  variété  au  point  de 
vue  de  la  boulangerie;  Si  l'on  ne  peut  satisfaire  aux  exigences 
dont  nous  avons  fait  mention,  on  fait  mieux  évidemment  de  lais- 
ser l'analyse  entièrement  de  côté. 

Dans  cet  article,  il  ne  sera  donc  question  ultérieurement  que 
de  farines  industrielles  et  de  celles  qui  ont  été  préparées  d'une 
manière  analogue  dans  notre  laboratoire  ;  donc,  exclusivement  de 
farines  qui  peuvent  servir  de  matière  première  pour  la  fabrication 


')  Max  Fischer.   Zunftgemâsse    Mahl-und  Backversucke  mit  inl&nd.  und 
auslând.  Weizensorten,  Fûhling'8  Landw.  Zeit.  1902,  LI,  p.  17. 
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d'un  bon  pain  blanc  de  froment.  Des  farines  entières  et  des  farines 
d'un  taux  plus  élevé,  dont  on  ne  saurait  retirer  du  pain  blanc 
de  bonne  qualité,  resteront  hors  de  cause. 

En  faisant  cette  restriction,  je  déclare  me  placer  à  un  point 
de  vue  qui  demande  à  être  expliqué,  —  voire  même  à  être  dé- 
fendu — ,  eu  égard  au  nouveau  courant  qui  se  manifeste  dans 
le  domaine  de  l'alimentation  par  le  pain  et  qui  tend  à  introduire 
dans  la  consommation  le  grain  de  blé  tout  entier,  avec  la  pelli- 
cule et  le  germe,  et  pas  seulement  la  farine  de  l'endosperme.  Ce 
n'est  pas,  à  vrai  dire,  un  courant  nouveau  que  j'ai  en  vue;  ce 
sont  plutôt  de  nouveaux  produits  qui,  basés  sur  une  théorie  su- 
rannée, sont  portés  au  marché  grâce  à  une  réclame  menée  avec 
beaucoup  d'adresse. 

On  se  place  ici  sur  ce  terrain  qu'il  est  illogique  au  point  de 
vue  physiologique,  et  que  c'est  un  gaspillage  dans  le  sens  écono- 
mique, d'exclure  de  la  nourriture  de  l'homme  le  germe  et  les 
pellicules  de  la  graine  Cette  question  étant  redevenue  une  actua- 
lité, je  vais  examiner  ce  qu'on  peut  considérer  comme  fondé  dans 
ces  axiomes  et  ce  qui  ne  l'est  pas;  je  prierai  donc  le  lecteur  de 
bien  vouloir  me  suivre  un  instant  dans  une  digression  qui  nous 
conduira  dans  le  domaine  de  l'alimentation,  pour  autant  que  la 
question  qui  nous  occupe  y  a  été  agitée.  Ce  point  est  trop  im- 
portant pour  le  passer  sous  silence. 

Les  défenseurs  des  produits  de  farines  entières  partent  de  cette 
hypothèse,  que  dans  les  procédés  actuels  de  la  technique  des 
moutures  la  meilleure  partie  de  •  la  graine  se  perd,  notamment 
une  quantité  considérable  d'albumine,  de  graisse  et  de  sels  miné- 
raux, qui  restent  dans  le  son.  Toutefois,  on  confond  ici  quelques 
faits  qui  ont  une  importance  physiologique  fort  différente. 

Nous  exigeons  d'un  bon  aliment,  non  seulement  qu'il  renferme 
en  quantité  suffisante  des  éléments  nutritifs  —  albumine,  graisse, 
hydrates  de  carbone,  eau  et  sels  minéraux  - ,  mais  encore  qu'il 
les  contienne  sous  une  forme  qui  les  rend  aisément  assimilables. 
Le  rôle  physiologique  des  parties  de  l'aliment  qui  ne  se  digèrent 
qu*  avec  difficulté,  ou  qui  ne  sont  pas  digestibles,  est  d'une  tout 
autre  nature;  elles  fournissent  au  contenu  de  l'intestin  la  struc- 
ture exigée  pour  une  défécation  normale,  et  elles  exercent  une 
excitation  mécanique  sur  la  muqueuse  intestinale,  qui  favorise 
les  mouvements  péristaltiques. 
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Nous  devons  exiger  des  matières  alimentaires  qu'elles  ne  soient 
pas  trop  difficilement  assimilables,  parce  que  leur  absorption 
nécessite  de  la  part  de  l'organisme  une  certaine  quantité  de  tra- 
vail; si  celle-ci  est  trop  forte,  il  survient  une  baisse  notable  dans 
ce  que  j'appellerai  le  rendement  physiologique  de  l'aliment,  de 
même  que  l'importance  du  produit  d'un  impôt  peut  diminuer 
considérablement  pour  le  trésor  si  les  frais  de  recouvrement  s'élè- 
vent dans  une  proportion  exagérée. 

Ou  bien  encore  on  pourrait  dire  que  les  éléments  nutritifs,  contenus 
dans  les  25%  environ  de  la  graine  de  froment  qui  sont  éliminés 
par  la  nouvelle  technique  de  la  meunerie,  ne  sont  pour  ainsi  dire 
pas  recouvrables. 

La  pellicule  du  froment  est  assez  riche  en  azote,  et  principale- 
ment la  couche  d'aleurone  l)  sous-jacente.  Cela  est  encore  plus 
vrai  pour  le  germe,  qui  est  en  outre  fort  riche  en  graisse.  La 
teneur  brute  en  albumine  des  pellicules  est  taxée  communément 
à  18 — 20%  environ;  celle  du  germe  varie  même  de  38  à  40%  et 
la  proportion   de  graissé  du  germe  est  estimée  à  12.5%  environ. 

Ces  chiffres  me  paraissent  trop  élevés  pour  être  généralisés.  Une 
série  de  quatre  analyses  m'a  fourni  p.  ex.  les  résultats  suivants 2). 

°/o  d'azote  °/D  d'albumine  brute  (N  X  6.25) 

Germes  1        4.26  26.6 

„       Il        3.96  24.8 

Enveloppes  I        2.20  13.8 

II        2.28  14.3 

En  examinant  une  quarantaine  d'échantillons  de  fropient,  j'ai 
trouvé  pour  la  teneur  moyenne  en  albumine  brute  des  germes 
36.7°/o  et  pour  celle  des  pellicules  12.3°/0  (iVx6.25),  calculées  par 
rapport  à  la  matière  sèche. 

Des  expériences  ont  d'ailleurs  fréquemment  prouvé  le  faible 
degré  d'assimilation  de  l'albumine  brute. 

C'est  ainsi  que  M.  Poggiale,  en  nourrissant  des  chiens  de  son  de 
froment,  trouva  que  23  %  de  l'albumine  brute  étaient  assimilés  3).  Une 
autre  fois,  il  fit  passer  ce  même  son  à  deux  reprises  par  le  tube 


■)  Cette  couche  cellulaire  était  autrefois  nommée  le  plus  souvent  couche 
de  gluten  (Kleberschicht),  à  tort  cependant,  car  les  cellules  constituantes  ne 
contiennent  pas  de  gluten  dans  le  sens  ordinaire  du  mot.  (Voir  Johannsbk, 
Studien  ûber  die  Kleberzellen  der  Qetreidearten.) 

*)  Rapportés  à  la  matière  sèche. 

3)  Journ.  de  Pharm.  et  de  Chirn.  XXIV,  p.  198. 
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digestif  du  chien  et  une  troisième  fois  par  celui  d'une  poule;  après 
cette  triple  digestion,  le  résidu  contenait  encore  3.52  %  d'albumine 
brute.  M.  Rathay  !),  après  s'être  nourri  pendant  quelques  jours 
de  suite  exclusivement  de  blé  moulu  grossièrement  ou  non  écrasé, 
a  constaté  au  microscope  que  dans  les  matières  fécales  les  débris 
des  pellicules  étaient  intacts  Mais  c'est  l'expérience  de  M.  Girard  2) 
qui  est  vraiment  concluante:  se  trouvant  dans  des  dispositions 
excellentes,  il  prit  une  quantité,  déterminée  avec  précision,  de 
pellicules  de  froment  préparées  et  pures  (5.673  gr.  de  matière 
sèche);  il  les  rechercha  pendant  cinq  jours  dans  les  matières 
fécales  et  les  recueillit  avec  soin.  Il  avait  choisi  son  autre  nourri- 
ture de  telle  façon   qu'il   ne  pouvait  en  résulter  aucune  erreur. 

Or,  de  ces  5.673  gr.  de  matière  sèche  il  a  pu  en  retrouver, 
pendant  ces  cinq  jours,  un  total  de  5.191  gr.,  de  sorte  que  tout 
au  plus  0.482  gr.  ou  8.50%  de  matière  sèche  furent  assimilés; 
nous  disons  au  maximum,  car  l'erreur  inévitable  résultant  des 
pertes  ne  peut,  à  mon  avis,  être  fixée  trop  bas.  Si  Ton  prend 
pour  la  teneur  primitive  en  eau  des  pellicules  11.55%,  le  chiffre 
d'assimilation  se  réduit  à  6.77 D/.  Considérée  même  superficiel- 
lement, cette  valeur  paraît  encore  trop  forte  pour  pouvoir 
être  négligée.  Pourtant,  l'analyse  a  montré  que  0.73  °/c  seulement 
de  l'albumine  brute  furent  assimilés;  des  éléments  des  cendres 
un  peu  plus:  3.37  %.  D'après  ces  données  et  quelques  autres 
encore,  M.  Girard  calcule  que  l'adjonction  des  débris  de  pelli- 
cules pour  la  consommation  ne  représenterait  pour  l'albumine 
brute  qu'un  avantage  égal  au  ^  du  poids  du  blé;  et,  pour  les 
éléments  des  cendres,  une  augmentation  de  6  à  9.9  gr.  par 
1000  gr.  de  froment. 

Comme  dans  ces  derniers  temps  on  a  attaché  plus  d'importance 
aux  pentosanes  pour  l'alimentation,  nous  ne  pouvons  pas  passer  sous 
silence  que  les  débris  pelliculaires  sont  très  riches  en  ces  substances. 
La  quantité  dans  le  son  de  froment  en  peut  être  estimée  à  25% 
environ  et  cette  quantité  est  en  grande  partie  assimilable  pour 
les  moutons  et  les  lapins;  et  même  pour  les  cobayes,  d'après  les 
recherches  de  M.  Stone,  dans  la  proportion  de  40  à  60%  3).  Il 
n'y   a  pas  à  méconnaître  que,  dans  la  digestion  de  l'homme,  ces 


*)  Pappenheim.  Lehrbuch  der  Mûllerei,  p.  151. 

a)  Girard  et  Lindet.  Le  froment  et  sa  mouture.  Paris,  1903,  p.  49  et  suiv. 

s)  Berichte  der  deutsch.  Chem.  Qesellsch.,  1892,  p.  563. 
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substances  sont  assimilées  aussi  pour  une  partie,  bien  qu'à  un 
degré  beaucoup  moindre  que  chez  les  animaux.  Il  ne  faut  surtout 
pas  en  exagérer  l'importance.  MM.  Kônjg  et  Reinhard  l)  ont 
trouvé  dans  le  pain  de  munition  6.25  °/0,  dans  le  pain  de  Graham 
5.47  °/0  et  dans  le  biscuit  4.13  °/0  de  pentosanes. 

Le  contenu  de  la  couche  d'aleurone  riche  en  azote  et  en  graisse, 
qui  reste  dans  le  son,  attachée  à  la  paroi  de  la  graine,  et  à  laquelle 
ce  son  doit,  en  grande  pa.tie,  sa  richesse  en  azote  et  en  graisse, 
est  aussi  fort  peu  assimilable.  Ce  n'est  que  lorsque  les  parois  des 
cellules  de  cette  couche  cellulaire,  appelée  jadis,  mais  à  tort, 
„  couche  à  gluten",  ont  été  détruites  que  le  contenu  des  cellules 
qui  la  composent  est  quelque  peu  attaqué  dans  l'acte  de  la 
digestion  2). 

Celui  qui  se  nourrit  de  pain  de  Graham,  de  „Schredded  wheat" 
ou  de  „Triscuit",  dans  l'idée  que  par  là  il  absorbe  une  nourriture 
plus  forte  qu  avec  une  bonne  qualité  de  pain  blanc,  est  donc 
dans  Terreur.  Par  l'emploi  de  poids  égaux  en  matière  sèche,  il 
incorporerait  à  coup  sûr,  avec  l'un  ou  l'autre  de  ces  produits  de 
farines  entières,  moins  de  nourriture  assimilable  que  par  l'usage 
de  pain  blanc.  Mais  ces  matières  agissent  favorablement  sur  les 
mouvements  péristal tiques  de  l'intestin;  et  à  ce  titre,  donc  au 
point  de  vue  thérapeutique,  elles  constituent  pour  plusieurs  une 
nourriture  fort  recommandable  3). 

Les  conditions  sont  un  peu  autres  pour  les  germes  que  pour 
les  pellicules.  Leur  albumine  et  leur  graisse  sont,  en  grande 
partie,  facilement  assimilables,  de  même  que  les  éléments  des 
cendres,  qui  sont  riches  en  acide  phosphorique.  Dans  les  nouveaux 
procédés  de  la  meunerie,  on  enlève  en  premier  lieu  le  germe; 
toutefois,  de  ce  chef  la  perte  n'est  pas  fort  grande.  Si  l'on  admet, 
avec  M  Girard  4),  que  la  proportion  de  germes  s'élève  à  1.43  % 
des  graines,  et  que  ces  germes  contiennent  42.75  °U  d'albumine 
brute,   12.5  °/0  de  graisse  brute  et  5,3  °/0  de  cendres,  par  l'adjonc- 

>)  Zeitschr.  fur  Unters.  d.  Nahrungs-  und  Gemu&mittel,  1902. 

2)  Constantikidi.  Zetischr.  fur  Biologie  XXIII.  -  Voir  Schillito.  Die  Ver- 
daulichkeit  der  Nahrungs-  und  Genussmittel  auf  Grund  microscopiscber  Unter- 
suchungen  der  Faeces.  Leipzig  1901.  p.  79. 

3)  Voir  aussi:  C.  D.  Woods  and  L.  H.  Mebbil,  Entire  wheat  flour  (Maine Sta- 
tion Bull,  103,  p.  61),  et  des  mômes:  Studios  on  the  digestibility  and  nutritive 
value  of  bread  (£7.  S.  Departm.  of  agricuU.,  Office  of  Experim.  Stations,  Bull  13). 

4)  GlBABD  et  LlNDET,  1.  C,  p.  62. 
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tion  des  germes  à  la  farine,  celle-ci  gagnerait  0.611  %  en  albu- 
mine, 0.178°/0  en  graisse  et  0.075  °/c  en  cendres.  Ce  n'est  donc 
qu'un  gain  faible,  d'autant  plus  que  je  considère  le  chiffre  de 
l'albumine  comme  trop  élevé  pour  pouvoir  le  généraliser. 

De  ce  qui  précède  nous  pouvons  conclure  que  l'abandon  des 
pellicules  et  des  germes  n'a  dans  la  pratique  aucune  importance 
notable  pour  l'alimentation  de  l'homme.  Il  est  plus  avantageux  de 
se  les  assimiler  indirectement,  sous  forme  de  viande,  de  graisse  ou  de 
lait,  après  les  avoir  donnés  en  nourriture  aux  bœufs  ou  aux  porcs. 

Jusqu'  ici  je  n'ai  parlé  que  des  avantages  probables  que  pour- 
rait avoir  l'adjonction  dès  germes  et  des  pellicules  aux  produits 
de  la  mouture,  destinés  à  la  nourriture  de  l'homme.  Je  n'ai  pas 
parlé  des  inconvénients  qui  pourraient  en  résulter;  et  pourtant 
ils  sont,  au  point  de  vue  technique,  d'une  si  grande  importance 
que  je  dois  nécessairement  m'y  arrêter. 

Si  le  germe,  riche  en  graisse,  est  écrasé  avec  le  reste,  la  bonne 
conservation  de  la  farine  en  souffre  considérablement,  car  cette 
graisse,  une  fois  devenue  libre,  devient  très  vite  rance.  Déjà  pour 
cette  raison,  la  technique  rejette  les  germes,  malgré  leur  richesse 
en  éléments  nutritifs  et  biep  que  l'origine  de  l'odeur  appétissante 
de  la  farine  doive,  du  moins  en  partie,  leur  être  attribuée. 

Mais  il  y  a  encore  une  autre  considération  qui  fait  rejeter 
avec  tant  de  soin,  dans  la  mouture,  les  germes  et  les  pellicules; 
c'est  que  les  ferments  qu'ils  renferment,  et  qui  constituent  une 
partie  prépondérante  de  leurs  substances  albuminoïdes  facilement 
solubles  et  assimilables,  ont  une  influence  très  nuisible  sur  la 
qualité  de  la  pâte  et  du  pain.  Une  farine  de  qualité  médiocre, 
qui  est  riche  en  débris  de  pellicules,  fournit  pour  cette  raison 
toujours  une  pâte  de  qualité  inférieure  et  un  produit  de 
cuisson  difficilement  digestible  et  dune  couleur  peu  attrayante. 
Ceci  peut  paraître  fort  simple;  mais  la  question  est  cependant 
assez  compliquée.  Nous  allons  donc  l'examiner  de  plus  près. 

Déjà  en  1853  le  fait  a  été  constaté  par  Mèoe-Mouriès  et 
expliqué  par  lui  comme  l'effet  d'un  ferment  qu'il  appelait 
céréaline.  Plusieurs  de  ses  analyses  l)  ont  prouvé  que  la  céréaline 
diminue  l'élasticité  du  gluten  et  donne  un  pain  grisâtre,  mal 
levé,  plat,  de  digestion   difficile.  La  fécule  est  hydrolysée  par  la 


')  Voir  Compt.  rend,  de  VAc.  d.  Se.,  XXXVH,  1863  p.  775  et  XLIV,  1857 
40  et  449. 
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céréaline;  en  général,  l'action  de  cette  céréaline  ne  laisse  pas 
d'être  complexe,  et  il  est  à  présent  hors  de  doute  que  dans  les 
actions  que  Mège-Mouriès  lui  attribue,  il  entre  en  jeu  des  ferments 
fort  différents. 

C'est  ainsi  que  dans  le  germe  et  dans  la  couche  d'aleurone  il 
se  trouve  une  quantité  notable  de  diastase  de  translocation, 
qui  joue  probablement  un  rôle  dans  la  maturation  de  la  farine, 
sur  laquelle  je  me  propose  de  revenir  *).  A  côté  d'elle,  on  ren- 
contre la  cytase,  principalement  dans  la  couche  d'aleurone  et 
dans  l'épithélium  absorbant  du  scutelium.  M.  Frankfurt  a  trouvé 
aussi  de  l'invertase  2)  dans  l'embryon.  Il  est  probable  qu'on  ren- 
contrera encore  dans  le  germe  un  enzyme  protéolitique  3). 

Toutefois,  la  présence  de  ces  ferments  ne  peut  expliquer  pour- 
quoi l'addition  de  son  finement  écrasé  à  la  farine  rend  le  pain 
grisâtre.  M.  William  Jago  *)  a  cherché  l'explication  de  la  couleur 
brun-grisâtre  du  pain  de  farines  entières  dans  leur  richesse  en 
dextrine,  mais  il  faut  considérer  cette  manière  de  voir  comme 
inexacte.  Le  pain  préparé  à  l'aide  d'une  pâte  qui  a  été  pétrie, 
non  avec  de  l'eau  pure,  mais  avec  un  extrait  aqueux  de  pellicules 
et  de  germes,  est  toujours  grisâtre.  M.  Boutroux  6)  a  cherché 
l'explication  de  ce  phénomène.  Il  ressort  des  résultats  auxquels 
il  est  arrivé  que  la  farine  blanche  peut  aussi  donner  du  pain 
tant  soit  peu  grisâtre,  si,  avant  la  pétrissage  de  la  pâte,  elle  a  été 
soumise  à  une  forte  dessiccation  (ce  qui  s'explique  par  la  dessic- 
cation du  gluten,  car  ce  sont  surtout  les  farines  riches  en  gluten 
qui  présentent  cette  particularité);  mais  ce  fait  se  manifeste  rare- 
ment dans  la  pratique  6).  Mais  comme  résultat  important  il  faut 
remarquer,  que  la  couleur  brune  du  pain,  préparé  à  l'aide  d'une 

')  La  quantité  d'enzymes  hydrolysants  qui  se  trouvent  dans  le  germe  n'est 
pas  très  faible.  C'est  ce  qui  a  donné  à  M.  Lindet  l'idée  d'imaginer  un  procédé 
pour  préparer  le  glucose  au  moyen  de  fécule  de  pomme  de  terre  et  de  farine 
de  froment  et  à  l'aide  des  germes  du  blé  que  l'on  sépare  dans  la  mouture. 
(Compt.  rend,  de  VAc.  d.  &.,  CXXXH,  1901,  p.  261). 

2)  J.  Reinolds-Green-W.  Windisch.  Die  Enzyme,  Berlin,  1901,  p.  116. 

3)  Voir  Windisch  et  Schellhorn.  Ueber  das  Eiweiss  spaltende  Enzym  der 
gekeimten  Gerste.  Wochenschrift  fur  Brauerei,  1900,  p.  334.  —  Mentionné  par 
Green-Windisch,  Le,  p.  210. 

4)  William  Jago.  The  Science  and  Art  of  Breadmaking,  London,  1895,  p.  401. 

5)  Boutroux.  Le  pain  et  la  panification,  Paris,  1897,  p.  177. 

6)  La  dessiccation  pendant  la  fermentation  occasionne  aussi  une  coloration 
brun-grisâtre,  par  la  formation  inévitable  d'une  croûte. 
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farine  qui  contient  relativement  beaucoup  de  pellicules  ou  qui 
n'en  est  pas  assez  débarrassée,  provient  de  la  formation  d'une 
matière  colorante  brune,  produite  par  Faction  d'un  ferment  sur 
un  élément  des  pellicules  soluble  dans  l'eau.  Plus  la  fermentation 
de  la  pâte  est  lente,  plus  le  pain  sera  foncé.  L'acidité  du  le- 
vain empêche  quelque  peu  cette  coloration  grise.  *) 

Si  Ton  prépare  un  extrait  de  son  dans  l'eau  et  qu'on  le  filtre 
à  travers  une  bougie  stérilisante  de  Chàmberlànd,  on  obtient  un 
liquide  jaune  clair  qui,  au  contact  de  l'air,  prend  vite  une  teinte 
sombre,  presque  noire,  mais  sans  qu'il  s'y  développe  des  bac- 
téries. Si  l'on  empêche  l'accès  de  l'oxygène,  le  phénomène  n'a 
pas  lieu;  il  ne  se  produit  pas  davantage  lorsqu'on  fait  bouillir 
d'abord  le  liquide:  il  se  dépose  alors  un  coagulum  épais.  Tous 
ces  faits  décèlent  la  présence  d'un  ferment,  que  M.  Boutroux 
appelle  oxydine.  Cette  oxydine  est  donc  une  oxydase,  tout  comme 
la  iaccase  de  M.  Yoshida,  que  M.  Rey-Pailharde  trouva  e.  a. 
dans  les  graines  des  légumineuses  en  voie  de  germination. 
M.  Gruss  2)  a  décrit  une  oxydase  qui  existe  dans  l'orge  non 
germé;  et  d'après  M.  Lindet  la  coloration  brune  du  suc  de 
pommes,  filtré  et  stérilisé,  accompagnée  d'une  absorption  d 'oxy- 
gène et  d'un  dégagement  d'anhydride  carbonique,  doit  être  attri- 
buée aussi  à  une  oxydase  3).  Ces  analogies  plaident  en  faveur  de 
la  théorie  de  M.  Boutroux. 

Toutefois,  au  contact  de  l'air,  son  „oxydine"  est  sans  influence 
sur  le  gluten;  elle  ne  peut  donc  que,  pour  une  partie,  rendre 
compte  de  l'action  défavorable  des  pellicules  sur  la  qualité  de  la 
pâte.  Des  expériences  de  M.  Balland  *)  on  est  en  droit  de  con- 
clure, que  l'addition  des  pellicules  diminue  la  facilité  avec  la- 
quelle le  gluten  est  séparé  par  lavage.  Un  extrait  filtré  et  clair 
n'avait  pas  cette  propriété,  ce  qui  concorde  bien  avec  l'opinion 
de  M.  Boutroux  et  avec  mon  expérience  relativement  au  volume 
du   pain;  mais  a  priori  cela  n'est  pas  tout  à  fait  compréhensible. 


*)  Ceci  est  tout  à  fait  en  contradiction  avec  l'opinion  de  Mèqe-Moubiès, 
mais  concorde  avec  l'expérience  acquise  dans  la  pratique  par  l'emploi  de  levain. 
Si  ce  dernier  est  suffisamment  acide,  il  fournit  un  pain  plus  blanc  que  le 
levain  parfaitement  frais.  Voir  e.a.  Wilh.  Bbrsch.,  Brotbereitufig,  Wien,  1895, 
p.  113. 

2)  Wochenwhrift  fur  Brauerei,  1899,  p.  522. 

3)  Gbeen-Windisch,  1.  c,  p.  308. 

*)  Recherches  sur  les  blés,  les  farines  et  le  pain,  Paris -Limoges,  1894,  p.  78. 
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M.  Balland  tient  le  ferment  pour  insoluble,  parce  qu'il  est 
presque  totalement  arrêté  par  un  filtre  ordinaire.  On  peut  citer 
à  ce  sujet  des  analogies;  c'est  ainsi  que  M.  Delbruck  a  décrit  un 
enzyme  protéolytique,  que  Ton  rencontre  dans  le  moût  et  que 
l'on  ne  saurait  extraire  par  l'eau  ^  et  on  a  décrit  une  diastase 
des  feuilles  qui  ne  diffuse  pas  par  la  paroi  des  cellules  2). 

Ce  qui  plaide  encore  en  faveur  de  l'opinion  de  M.  Balland, 
c'est  que  le  son  perd  ses  propriétés  nuisibles  par  une  ébullition 
préalable;  l'emploi  de  filtres  très  fins,  tels  que  des  bougies  Cham- 
berland,  a  d'ailleurs  fréquemment  prouvé  que  par  le  filtrage  la 
solution  d'un  ferment  peut  perdre  en  énergie  fermentative. 

Tout  en  reconnaissant  l'opportunité  de  nouvelles  recherches, 
qui  devront  principalement  éclaircir  le  côté  théorique  de  la  ques- 
tion, je  puis  me  borner  maintenant  à  constater,  que  les  résultats 
des  anciennes  analyses  concordent  parfaitement,  dans  leur  ensem- 
ble, avec  l'expérience  acquise  dans  la  pratique. .  Celle-ci  montre, 
ainsi  que  je  l'ai  déjà  fait  remarquer,  qu'  une  farine  d'une  teneur 
notable  en  pellicules  fournit  un  pain  plus  foncé,  plus  lourd 
et  de  digestion  plus  difficile  qu'  une  farine  dont  le  taux  de 
l'extrait  reste  dans  les  limites  normales  '*).  Ces  propriétés  ressor- 
tant naturellement  davantage  lorsqu'on  fait  usage  de  farines  entiè- 
res. Une  pâte  de  farine  entière  est  prédisposée  à  une  fermentation 
acide  et  fournit  un  pain  humide,  séchant  difficilement,  à  croûte 
dure  et  épaisse  ;  cette  dernière  circonstance  est  une  conséquence 
de  la  cuisson  relativement  trop  longue  que  ce  pain  exige.  Il  vaut 
donc  mieux,  avec  les  produits  de  farines  entières,  d'éviter  com- 
plètement la  fermentation  normale  et  de  faire  usage  de  poudre 
boulangère  ou  d'injecter  de  l'anhydride  carbonique  pour  donner 
au  pain  la  consistance  voulue.  Enfin,  on  peut  aussi  laisser  de  côté 
tous  ces  moyens  et  préparer  des  produits  tout-à-fait  différente, 
tels  que  le  pain  de  Graham,  le  Shredded-wheat,  le  Triscuit  etc. 

On  prépare  un  pain  du  type  Graham  en  pétrissant  avec  la 
farine  entière  et  de  l'eau  tiède   des  pains  de  |  kilogr.  environ, 


>)  M.  Delbruck.  Berichte  der  deutsch.  Chem.  Gesellsch.,  1898,  81,  1916. 

*)  J.  Wobtman.  Weinbau  und  Weinhandel,  1898,  89  et  40. 

3)  C'est  donc  avec  raison  qu'  un  officier  français  a  fait,  un  jour,  la  remarque, 
que  l'homme  qui  fait  usage  de  pain  grisâtre  perd  une  certaine  quantité  d'élé- 
ments nutritifs,  dont  seul  le  boulanger  profite.  (Gils.  Le  pain  et  ses  succédanés 
dans  l'alimentation  des  troupes  en  campagne.  Conférence  de  Garnison,  Limoges, 
1893,  p.  12). 


L\   VALEUR   BOULANGÈRE   DU   FROMENT.  321 

que  Ton  fait  cuire  après  un  repos  de  3  à  4  heures  (donc  pas 
totalement  sans  fermentation  „spontanée'').  On  obtient  ainsi  un 
produit  grisâtre  très  foncé,  lourd,  d'odeur  agréable  et  .  .  .  un 
purgatif  recherché. 

Un  produit  bien  meilleur  à  mon  avis,  et  bien  plus  appétissant, 
c'est  le  Shredded  wheat  et  sa  forme  plus  maniable  et  plus  agré- 
able, le  Triscuit.  On  pourrait  convenablement  l'appeler  „pain 
filé"  („rafelbrood?'),  car  pour  le  préparer,  on  lave  et  on  purifie 
bien  le  blé,  et  quand  ils  ont  bien  été  trempés  dans  l'eau  on 
déchiqueté  les  grains.  La  bouillie  obtenue  de  la  sorte  est  exprimée 
en  minces  filaments  qui  sont  réunis  en  une  espèce  de  pain  (Schredded 
wheat)  ou  en  une  forme  de  biscuit  (Triscuit),  que  Ton  fait  ensuite  sé- 
cher à  une  haute  température.  Ce  pain  se  conserve  fort  bien  et  permet 
d'introduire  dans  l'alimentation  toutes  sortes  de  variations  agré- 
ables; mais  c'est  avant  tout  un  article  de  luxe,  fait  pour  la  table 
des  riches  et  dont  la  bonne  assimilation  n'a  pas  encore  été 
prouvée  expérimentalement  avec  une  certitude  suffisante.  Com- 
parativement à  une  bonne  qualité  de  pain  blanc,  il  est  beaucoup 
trop  cher;  aussi  n'a-t-il  pour  cette  raison  aucun  avenir. 

Maintes  fois  on  a  essayé  dans  la  technique  d'augmenter  la 
proportion  utilisable  de  l'extrait,  sans  que  l'apparence  extérieure 
du  pain  en  souffrît  Le  plus  ancien  procédé  est  celui  de  Mêge- 
Mouriès;  il  permet  d'obtenir  un  pain  assez  blanc  d'un  extrait 
de  84%  du  poids  de  grain.  La  graine  est  partagée  en  3  parties: 
11.56%  de  son,  15.72%  de  gruaux  bis  et  72.72%  de  farine  fleur 
et  gruaux  blancs.  Par  une  fermentation  préalable  énergique  des 
gruaux  bis,  avec  addition  de  levure  et  de  glucose,  la  véritable 
fermentation  de  la  pâte  est  réduite  à  un  minimum;  on  abrège 
ainsi  dans  une  large  mesure  le  temps  disponible  pour  les  actions 
fermentatives  que  l'on  redoute.  Dans  la  pratique  on  n'a  pas  voulu 
de  cette  méthode,  et  pas  davantage  des  modifications  ultérieures, 
ni  du  procédé  Galijvardin,  dans  lequel  on  traite  d'abord  le  son 
à  l'eau  bouillante.  !) 

Et  pourquoi,  en  effet,  toutes  ces  vexations  techniques? 

En  Angleterre,  on  ajoute  avec  intention  des  germes  à  la  farine 
pour  fabriquer  des  pains  très  recherchés,  nommés  Hovis  et 
Citos.  D'après  la  méthode  de  M.  R.  Smith  à  Macclesfield,  les 
germes,    séparés    dans   la   mouture  aux  cylindres,   sont   d'abord 


l)  Gallivàrdin.  Lyon  médical,  2  juillet  1893;  cité  par  M.  Boutboux  1.  c. 
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soumis  à  l'action  de  la  vapeur  surchauffée,  opération  par  laquelle 
ils  sont  cuits  en  partie  tandis  que  les  ferments  sont  rendus 
inactifs.  Après  dessiccation,  ils  ont  une  faible  odeur  de  malt; 
mélangés  avec  3  parties  de  farine  de  première  qualité  et  la  quan- 
tité voulue  de  sel,  ils  forment  la  „Hovismeal"  ou  „Hovis  flour" *); 
dans  la  préparation  du  pain  Citos,  on  ajoute  en  plus  du  malt. 

En  déduisant  nos  conclusions  des  particularités  qui  précèdent, 
nous  pouvons  constater  à  présent  que  la  farine  entière  (et  en 
général  la  farine  riche  en  débris  de  pellicules)  ne  peut  fournir 
un  pain  normal  et  bien  digestible  sans  faire  usage  d'artifices  par- 
ticuliers, dont  l'application  est  difficile  et  même  totalement  im- 
possible dans  la  petite  industrie.  D'autre  part  nous  remarquons 
qu'  introduire  dans  la  consommation  .les  débris  des  pellicules 
et  des  germes  ne  constitue  qu'  une  économie  d'une  importance 
extrêmement  faible,  surtout  si  l'on  prend  en  considération  la 
valeur  indirecte  de  ces  éléments  pour  l'alimentation  de  l'homme 
en  passant  par  les  organes  digestifs  du  bétail. 

Le  grand  public  exige  donc,  conformément  à  ce  qui  précède, 
que  le  pain  de  froment  soit  blanc,  d'une  bonne  structure  et  aisé- 
ment digestible.  Ce  n'est  qu'  à  ce  point  de  vue  que  je  puis  me 
placer,  maintenant  que  j'ai  pris  à  tâche  de  m'occuper  de  l'appré- 
ciation des  qualités  des  froments  destinés  à  la  consommation. 

Par  ce  détour  physiologico- technique,  nous  revenons  à  ce  fait 
que,  dans  l'appréciation  de  la  qualité  d'une  farine,  nous  devons 
prendre  comme  point  de  départ  la  farine  qui  a  été  retirée  de  la 
graine  jusqu'  à  une  proportion  d'extrait  déterminée.  D'après  les 
considérations  qui  précèdent  et  les  résultats  de  mes  propres  recher- 
ches, j'ai  fixé  cette  proportion  à  61 — 64%. 

Provisoirement,  je  veux  communiquer  quelques  données  qui 
ont  rapport  à  la  composition  de  la  farine  que  Ton  obtient,  d'après 
M.  Girard,  lorsque  le  taux  de  l'extrait  est  de  70°/.. 

MM.  Girard  et  Fleurent  2)  ont  analysé  une  grande  quantité 
de  ces  farines;   et  bien  que  les  méthodes  qu'ils  ont  suivies  ne 

')  Fabriquées  par  S.  Fitton  and  Sons,.  Hovis  Mills,  London  and  Macclesfleld. 
—  On  trouve  des  particularités  au  sujet  du  pain  qu'on  en  fabrique  dans 
William  Jago,  l.c,  p.  410. 

2)  Girard  et  Fleurent.  Recherches  sur  la  composition  des  blés  tendres 
français  et  étrangers.  Bull  du  Minist.  de  rAgric.,  1900,  p.  1032.  —  Voir  aussi 
Girard  et  Lindet,  1.  c,  p.  86  et  suiv. 
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puissent  pas,  à  tous  les  points  de  vue,  échapper  à  la  critique, 
leurs  résultats  méritent  cependant  d'être  mentionnés  ici;  car  ils 
fournissent  un  excellent  aperçu  de  la  composition  chimique  des 
farines,  qui  pourra  servir  de  base  pour  des  recherches  ultérieures. 
Pour  30  espèces  différentes  de  froment  cultivées  en  France,  ils 
ont  trouvé,  par  l'analyse  des  farines  à  70  %  d'extrait,  les  résul- 
tats suivants: 

Eau 12.24  à  15.58  °/of 

Matières  solubles  dans  l'eau.     .  3.04  à    4.88 °/0,  dont: 

Glucose 0.09  à    0.81  °/0, 

Saccharose 0.63  à    1.89  °/of 

Substances  azotées,  diastase  etc.  0.99  à    1.43 °/0, 

Cendres 0.22  à    0.45  °/0, 

Substances  insolubles  dans  l'eau  79.84  à  83.58 °/0,  dont: 

Gluten  sec 5.75  à  10.68%, 

Fécule .  69.53  à  73.94  °/0, 

Graisse .  0.82  à    1.23  °/0, 

Cendres 0.13  à    0.40  °/0, 

Cellulose  et  débris  pelliculaires.  0.09  à    0.69  °/0.  ») 

Pour  10  froments  d'importation  divers  ils  trouvèrent,  dans  les 
farines  correspondantes,  entre  autres  une  teneur  en  gluten  de 
8.06%  (Choice  Kurrachee)  à  12.18%  (Ghirka  d'Odessa). 

Nous  ne  pouvons  passer  sous  silence  quelques  remarques  à 
propos  de  ces  chiffres. 


')  Pour  les  bas  produits  à  80  pour  100  de  refus  ils  ont  trouvé: 

Eau 11.78  à  15.31  °/ol 

Substances  solubles  dans  l'eau  .    .    .    .      8.45  à  13.05 °/0,  dont: 

Substances  azotées 1.61  à    8.14  °/0, 

Hydrates  de  carbone 4.80  à    8.47  °/0, 

Cendres *.    .    .      1.26  à    1.92  °/0, 

Matières  insolubles  dans  l'eau  ....    71.92  à  78.55 °/0,  dont: 

Gluten  sec 1.82  à    4.93  °/0, 

Pécule • 22.11  à  83.29  °/0, 

Substances  azotées  autres  que  le  gluten      4.88  à    9.94  °/0, 

Graisse 1.66  à    8.95  °/0, 

Cellulose  etc 25.90  à  54.05  °/OJ 

Cendres 1.25  à    2.43  °/0. 

D'après  ces  chiffres,  la  teneur  en  substances  protéique3  s'élèverait  au  moins 
à  8.81  °/0  et  au  plus  à  18.01  °/0.  On  comparera  avec  ces  résultats  ceux  com- 
muniqués à  la  page  314.  Ceux  qui  sont  compétents  en  cette  matière  seront  en 
outre  étonnés  de  la  teneur  de  4.80  à  8.47  °/0  en  hydrates  de  carbone  solubles. 
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Le  gluten  a  été  déterminé  en  pétrissant  de  33.33  gr.  de  farine 
un  pâton  qu'on  lave  ensuite  sous  un  filet  d'eau,  à  la  manière 
ordinaire.  Je  n'ai  pas  trouvé  mentionné  combien  d'eau  il  fallait 
employer  dans  le  pétrissage;  et  pas  davantage  s'il  fallait  laisser  la 
pâte  reposer  quelque  temps  avant  le  lavage.  Je  ne  m'y  arrêterai 
pas  plus  longtemps  pour  le  moment,  car  nous  nous  occuperons 
plus  en  détail  de  la  détermination  et  de  l'analyse  du  gluten  dans 
la  suite  ;  à  présent  je  veux  seulement  suivre  la  marche  générale 
de  l'analyse. 

L'eau  de  lavage  du  gluten  est  versée  dans  un  tamis  n°.  220 
qui  ne  laisse  passer  que  la  fécule  *).  Ce  qui  reste  sur  le  tamis  est 
pressé  dans  un  filtre  de  soie  n\  220  et  partagé  en  deux  parties 
égales:  l'une  sert  à  déterminer  la  quantité  de  matière  sèche  (partie  A), 
l'autre  (partie  B)  est  mise  à  bouillir  dans  une  solution  aqueuse 
(environ  5  %)  d'acide  salicylique,  puis  recueillie  sur  une  soie 
n°.  220,  lavée  à  l'eau  bouillante,  à  L'alcool,  à  l'éther,  enfin  expri- 
mée etc.  pour  être  pesée  finalement  à  l'état  de  matière  sèche. 
La  différence  de  substance  sèche  des  deux  parties  est  considérée, 
d'après  L'analyse,  comme  de  la  fécule  (suivant  les  expérimentateurs 
il  n'y  a  que  0.5  %  de  gluten  environ)  et  ajoutée  à  la  teneur  en 
fécule.  Le  reste  de  fécule,  c.  à  d.  la  masse  principale,  se  détermine 
en  introduisant  dans  l'eau  de  lavage,  qui  a  traversé  le  tamis 
n\  220,  un  peu  d'anhydride  carbonique  au  moyen  d'un  peu  d'eau 
de  Selz  ;  le  précipité  est  ensuite  recueilli  sur  une  coupe  de  biscuit 
de  porcelaine,  le  liquide  est  enlevé  par  aspiration,  après  quoi  le 
précipité  est  soumis  à  la  dessiccation,  d'abord  à  une  basse  tempé- 
rature et  finalement  à  100°. 

On  calcule  la  proportion  de  matières  albuminoïdes  en  multi- 
pliant la  teneur  en  azote  par  le  facteur  ordinaire  6.25,  dont  l'em- 
ploi est  quelque  peu  suranné  dans  le  cas  qui  nous  occupe. 

Pour  déterminer  les  substances  solubles  dans  l'eau,  on  fait 
digérer  100  gr.  de  farine  dans  500  gr.  d'eau  pendant  5  heures, 
en  agitant  constamment  et  en  refroidissant  dans  de  la  glace.  On 
filtre  alors  350  à  400  cm3,  et  on  emploie  25  cm3,  du  liquide 
filtré  pour  La  recherche  des  substances  soLubLes  et  des  éléments 
des  cendres  dissous  dans  l'eau. 

Pour  les  matières  sucrées,  on  clarifie  50  cm3,  avec  3  cm3, 
d'acétate  de  plomb,  au  maximum.  On  porte  le  volume  à  55  cm3., 

')  Voir  Girard  et  Lindbt,  1.  c,  p.  76  et  aulv. 
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puis  on  ajoute  un  peu  de  kaolin,  on  agite  et  on  filtre.  Dans 
20  cm3,  du  liquide  filtré  on  verse  la  liqueur  de  Fehling  pour 
trouver  la  proportion  de  glucose.  Ensuite  on  intervertit  20  cm3, 
d'après  le  procédé  de  Clerget,  et  on  fait  encore  usage  du  liquide 
de  Fehling  pour  fixer  la  quantité  totale  de  sucre.  La  différence 
entre  la  teneur  totale  en  sucre  et  celle  du  glucose  seul  est  con- 
sidérée comme  saccharose.  On  ne  peut  certes  pas  reprocher  à 
cette  méthode  de  ne  pas  être  fort  simple. 

Je  rappellerai  que  MM.  Girard  et  Fleurent,  en  analysant  30 
farines  différentes,  ont  trouvé  une  teneur  en  glucose  de  0.09  à 
0.81%  et  une  proportion  de  saccharose  de  0.63  à  1.89%;  or,  la 
teneur  en  sucre  d'une  farine  n'est  pas  une  chose  indifférente. 

M.  Balland  *),  se  basant  sur  les  chiffres  de  réduction  obtenus 
avec  la  liqueur  de  Fehling,  a  calculé  pour  les  farines  de  première 
qualité  une  teneur  en  sucre  de  1.82  à  2.18%,  et  pour  des  farines 
fraîchement  écrasées,  de  0.8  à  2.2%.  Ce  sucre  a  été  calculé  sur 
la  matière  sèche  et  considéré  en  totalité  comme  du  glucose.  Il 
faut  faire  observer  cependant,  qu'à  priori  il  est  plus  que  pro- 
bable que  tout  ce  qu'on  a  considéré  comme  glucose  est  loin  de 
l'être  en  réalité.  Au  contraire,  on  a  probablement  affaire  ici  à 
du  maltose  principalement.  M.  Balland  aurait  pu  y  songer, 
surtout  parce  qu'il  a  constaté  combien  la  proportion  de  sucre 
s'élève  avec  la  proportion  de  l'extrait.  Le  sucre,  se  forme  en 
partie  dans  la  farine  durant  la  mouture,  sous  l'influence  com- 
binée de  la  chaleur  et  de  l'humidité.  Ce  fait  est  déjà  connu 
depuis  les  recherches  de  MM.  Péligot,  Poehl  et  d'autres  encore. 
Une  autre  partie  se  produit  aussi,  sans  aucun  doute,  sous  l'influ- 
ence de  la  diastase  de  translocation,  qui  est  localisée  surtout, 
comme  nous  l'avons  déjà  vu,  dans  le  voisinage  des  pellicules. 
En  effet,  cette  diastase  est  déjà  assez  active  à  des  tempéra- 
tures relativement  basses;  à  4°  C.  p.  ex.,  son  action  a  déjà  la 
même  intensité  que  celle  de  la  diastase  ordinaire  (de  sécrétion) 
à  14.5°  C.  2).  Le  sucre  qui  se  forme  dans  ces  réactions  est  du 
maltose  et  non  du  glucose.  3) 


!)  Balland.  Recherches  etc.  1.  c,  p   112. 

*)  Voir  Gbeen-Windisch,  1.  c,  p.  82. 

*)  MM.  Halbnke  et  Môszlinger  (Kônig,  Untersuch.  landw.  u.  gewerbl.  wicht. 
Stoffe,  1898,  p.  247)  voulaient  déduire  de  la  teneur  en  maltose  des  conclusions 
relatives  à  la  valeur  panaire  de  la  farine.  Mais  leur  méthode  est  absolument  à 
Archives  ix.  43 
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Contrairement  aux  résultats  de  MM.  Girard  et  Fleurent. 
MM.  O'Sullivan,  E.  Schulze  et  Frankpurï  n'ont  trouvé  dans  la 
farine  de  froment  nulle  trace  de  sucre  de  canne  !),  mais  ils  l'ont 
découvert  dans  les  embryons  de  ce  blé  (où  le  saccharose  se  pré- 
sente comme  matière  de  réserve  2))  dans  la  proportion  de  1% 
environ  (on  a  pu  en  extraire  20  gr.  de  2  kilogr.  de  farine).  Ces 
expérimentateurs  ont  trouvé  dans  le  son  de  froment  principale- 
ment du  raffinose;  1%  kilogr.  de  son  n'en  ont  fourni  pas  moins 
de  50  grammes. 

Il  s'agit  de  bien  tenir  compte  de  ces  faits,  car  ils  sont  indispen- 
sables pour  se  faire  une  idée  bien  nette  de  la  fermentation  panaire. 

Jusqu'  à  présent,  on  n'a  pas  constaté  avec  certitude  si  des  pen- 
tosanes  se  rencontrent  dans  l'endosperme.  Leur  présence  est  pour- 
tant très  probable  pour  des  raisons  phytophysiologiques  ;  j'ai  déjà 
dit  du  reste  que  les  enveloppes  des  graines  en  contiennent. 

On  n'a  pas  non  plus,  jusqu'  à  présent,  déterminé  exactement 
la  quantité  de  cellulose  contenue  dans  l'endosperme.  Ce  qu'on 
regarde  comme  cellulose  dans  la  farine  consiste  presque  exclusi- 
vement en  restes  de  pellicules;  et,  pour  cette  raison,  les  chiffres 
qui  expriment  la  proportion  de  cellulose  pour  des  farines  blauches 
méritent  peu  de  confiance,  surtout  si  l'on  considère  la  faible 
teneur  et  les  erreurs  grossières  et  inévitables  des  analyses.  En 
règle  générale,  l'opérateur  se  contente,  dans  l'analyse  d'une  farine, 
d'une  détermination  approximative,  telle  que  celle  qui  a  été  faite 
par  MM.  Girard  et  Flkurknt  3)  D'autres  se  rendent  la  tâche 
encore  plus  simple  et  estiment  la  teneur  en  cellulose  d'après  la 
quantité  de  farine  qui  reste,  après  l'avoir  fait  passer  par  six  ou 
sept  tamis  d'une  largeur  de  mailles  connue;  c'est  ainsi  qu'ont 
opéré  MM.  Marion  et  Manget  *),  qui  tamisaient  la  farine  sueces- 


rejeter:  ils  n'ont  déterminé  en  réalité  que  la  faculté  fermentative  de  la  farine. 
Leurs  déductions  sont  donc  sans  valeur.  M.  Kayser  était  d'avis  que  la  bonne 
farine  de  boulangerie  contient  plus  de  maltose  que  celle  de  mauvaise  qualité 
panaire;  toutefois  les  analyses  d'ancienne  date  relatives  au  sucre  ne  permettent 
pas,  en  général,  des  conclusions  aussi  larges. 

1)  Verbreitung  des  Rohrzuckers  in  den  Pflanzen,  und  seine  physiologische  Rolle. 
Zeitechr.  f.  physiol.  Chemie,  XX,  1896. 

2)  A  côté  de  l'invertase,  un  fait  qui  a  été  constaté  par  M.  Frankfubt. 
s)  Girard  et  Lindbt,  1.  c,  p.  77. 

*)  Marion   et   Mangbt.   Tableaux   synoptiques  pour  l'analyse  des  frrinee. 
Paris,  1901. 
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sivement  dans  7  tamis,  du  n°.  120  au  n°.  180.  D'après  ces  derniers 
opérateurs,  les  farines  tendres  de  première  qualité,  traitées  de  la 
sorte,  fournissent  98.48%  de  farine  fine,  92.30%  donnent  les  farines 
de  seconde  et  83  50%  celles  de  troisième  qualité.  Cette  méthode 
doit  être  regardée  comme  très  inexacte  en  ce  qui  concerne  la 
proportion  de  cellulose.  Jusqu'à  ce  jour,  on  ne  possède  pas  encore 
un  procédé  exact  et  direct  pour  la  recherche  de  la  cellulose  dans 
les  farines  fleur. 

Ce  fait  est  regrettable,  car  une  détermination  simple,  précise 
de  la  cellulose  serait  un  excellent  moyen  pour  juger  de  la  qualité 
marchande  de  la  farine  de  froment  L'expérience  a  appris  que 
ni  la  couleur,  ni  la  proportion  de  cendres,  ni  la  teneur  en  graisse 
ne  peuvent  servir  seules  de  bonne  mesure  dans  cette  matière.  Dans 
le  commerce  de  la  farine,  la  fraude  la  plus  fréquente  se  fait  par 
une  exagération  flatteuse  des  chiffres  de  fabrication.  Des  falsifi- 
cations grossières  de  la  farine  du  blé,  p.  ex  avec  des  substances 
minérales  comme  le  kaolin  ou  le  plâtre,  ne  se  présentent  pas 
dans  le  commerce  ou  du  moins  n'ont  plus  lieu;  de  mon  côté,  je 
ne  les  ai  jamais  constatées.  Une  telle  fraude  serait  découverte 
immédiatement  par  les  boulangers;  mais  tel  n'est  pas  le  cas, 
lorsqu'on  donne  à  la  farine  mise  en  vente  un  chiffre  de  classi- 
fication meilleur  que  celui  qui  lui  revient;  ce  qui  doit  être 
d'autant  plus  blâmé  que  les  valeurs  marchandes  des  divers  numé- 
ros des  classements  sont  fort  différentes.  Il  n'y  a  pas  longtemps 
qu'  un  des  nos  grands  journaux  l)  a  signalé  ce  fait  et  avec 
beaucoup  de  raison;  et  je  me  rallie  parfaitement  au  désir  qu'il 
a  exprimé  de  voir  introduire  une  méthode  précise  et  pratique 
pour  déterminer  la  cellulose.  Toutefois,  la  chose  n'est  pas  aussi 
désespérée  que  le  correspondant  du  journal  veut  bien  le  repré- 
senter, car  l'observateur  expert  dans  le  maniement  du  microscope 
dispose  d'une  bonne  méthode  d'approximation. 

Nous  devons  cette  méthode  â  M.  Girard  2),  comme  tant  d'autres 
dans  le  domaine  de  l'analyse  des  farines  ;  on  opère  de  la  manière 
suivante  : 

On  fait  une  pâte  de  10  gr.  de  farine  et  on  la  lave  pour  isoler 
le  gluten;   les  eaux  de   lavage  sont  recueillies  et  passées  par  un 


")  Nieutce  Rotterdamsche  Courant  du  27  nov.  1903,   Ie  blad  B;  corresp.  de 
Buda-Pestb. 

*)  Compt.  rend,  de  VAc.  d.  Se.,  CXXI,  p.  858. 
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tamis  n°.  220.  Le  résidu  qui  reste  sur  le  tamis  est  exprimé  dans 
un  morceau  de  soie  à  bluter,  de  même  largeur  de  mailles,  puis 
distribué  avec  grand  soin  et  d'une  manière  uniforme  dans  un 
volume  bien  déterminé  (1  ou  plusieurs  cm3.)  d'un  mélange  de 
parties  égales  de  glycérine  et  de  sirop  cristal.  Les  pellicules  y 
restent  en  suspension  pendant  quelque  temps,  uniformément  ré- 
pandues; on  les  y  compte  sous  le  microscope,  avec  le  compteur 
de  Thoma-Zeiss  p.  ex.,  que  Ton  emploie  pour  chercher  le  nombre 
des  éléments  morphotiques  qui  existent  dans  le  sang. 

La  quantité  de  ces  pellicules  varie  très  fort  avec  la  qualité  de 
la  farine;  M.  Girard  les  assortit  en  restants  inoffensifs,  tels  que 
poils,  débris  de  péricarpe  etc.,  et  en  restes  nuisibles,  comme  les 
débris  de  germes.  Voici  quelques  exemples: 

Mouture  par  cylindres. 

Débris  de  pellicules  existant  dans  1  gr.  de  farine 

pour  un  rendement  en  farine  de 


*5°/0 

60°/o 

70% 

80°/o 

stes  inoffensifs 

3500 

6300 

13800 

19100 

„       nuisibles 

900 

4400 

18500 

25000 

Total      3400  10700  32300  44100 

Un  inconvénient  de  cette  méthode,  c'est  que  Ton  suppose 
qu'  aucun  débris  de  pellicules  ne  passe  par  le  tamis  n°.  220  et  que 
le  gluten  lavé  ne  retient  lui-même  aucun  restant  de  ces  pellicules. 

Les  méthodes  en  usage  pour  la  détermination  de  la  cendre  et 
de  la  graisse  ne  donnent  lieu  à  aucune  observation  particulière, 
sinon  celle-ci  peut-être,  que  dans  la  pratique  on  applique  souvent, 
pour  fixer  la  proportion  de  graisse,  des  méthodes  d'une  inexacti- 
tude presque  phénoménale  *). 

Pour  juger  du  degré  d  acidité  d'une  farine  du  commerce,  on 
en  laisse  digérer  d'ordinaire  une  certaine  quantité,  pendant  un 
temps  déterminé,  dans  de  l'alcool  d'une  concentration  connue, 
90  %  p.  ex.  ;  après  filtrage,  on  en  titre  une  quantité  déterminée 
avec  une  solution  de  potasse  £-  ou  ^-normale.  Très  souvent, 
dans  la  technique,  on  exprime  l'acidité  sous  forme  d  acide  sulfu- 
rique.  Les  farines  de  première  qualité  ont  une  acidité  de  0.015 
à   0.045%   environ.    Il  serait  plus  simple  de  faire  connaître  le 


*)  P.  ex.  la  première  des  méthodes  décrites  dans  Marion  et  Manget,  1.  c, 
pp.  29  et  30. 
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nombre  de  centimètres  cubes  d'une  solution  déci-normale  exigés 
pour  la  neutralisation.  L  acidité  augmente  avec  l'âge  *). 

La  chimie  du  gluten   fera,   en  particulier,  l'objet  du  chapitre 
suivant. 


III. 
Gluten. 


La  farine  de  froment,  malaxée  avec  de  l'eau  à  l'état  de  pâte, 
abandonne,  après  qu'on  a  enlevé  la  fécule  par  le  lavage,  un  résidu 
qu'on  appelle  gluten;  c'est  une  masse  plus  ou  moins  élastique  et 
gluante,  de  nature  complexe  et  contenant  presque  la  totalité  des 
matières  albuminoïdes  de  la  farine.  En  absorbant  l'eau,  ces  ma- 
tières  prennent  une  structure  physique  par  laquelle  elles  adhèrent 
les  unes  aux  autres  et  se  laissent  aisément  séparer  du  reste  par 
le  lavage. 

La  quantité  et  les  propriétés  du  gluten  sont  d  une  importance 
capitale  pour  la  panification,  et  une  longue  série  d'analyses  ont 
été  faites  pour  étudier  cette  substance.  De  ces  analyses  il  y  en  a 
plusieurs  que  nous  pouvons  passer  sous  silence,  parce  que  leurs 
résultats  ont  été  réfutés  par  ceux  de  recherches  plus  récentes;  de 
cette  manière,  nous  pouvons  quelque  peu  restreindre  l'étendue 
des  matériaux  ainsi  rassemblés.  Néanmoins,  la  discussion  de  cet 
objet  exige  que  nous  l'examinions  un  peu  plus  en  détail,  et  en 
premier  lieu,  en  ce  qui  concerne  la  détermination  du  gluten. 

Dans  le  chapitre  précédent,  nous  avons  fait  connaître  en  pas- 
sant la  manière  d'opérer  de  MM.  Girard  et  Fleurent;  voici  la 
méthode  suivie  par  M.  William  Jago  2). 

A  l'aide  d'un  moulin  pétrisseur  (Pfleiderer),  on  réduit  en  une 


J)  L'âge  de  la  farine  n'est  certes  pas  sans  importance  pour  la  panification. 
Toutefois  celle  du  grain  paraît  être  sans  influence  notable,  pourvu  qu'il  soit 
bien  conservé.  Comme  exemple  nous  signalerons  le  fait,  rappelé  par  M.  Balland, 
qu'en  1774  Parmentieb  a  présenté  à  la  famille  royale  du  pain  fabriqué  avec 
du  froment  qui,  depuis  1523,  avait  été  conservé  dans  la  forteresse  de  Metz, 
et  qui  était  donc  âgé  de  250  ans. 

*)  William  Jago,  1.  c,  pp.  496  et  497. 
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pâte  très  homogène  30  gr.  de  farine  et  15  gr.  d'eau;  on  en  pèse 
à  deux  reprises  une  quantité  exacte  de  15  gr ,  et  on  laisse  reposer 
ces  deux  quantités  une  heure  sous  Peau.  Ensuite  on  lave  Tune  de 
ces  masses  (l'autre  sert  de  réserve)  dans  une  petite  cuvette  conte- 
nant de  l'eau  de  70  à  80°  F.  (21.1  à  26.7°  C)  et  l'on  renouvelle 
cette  eau  2  ou  3  fois.  Les  eaux  de  lavage  sont  passées  par  un 
tamis  fin  et  les  petites  particules  de  gluten  qui  restent  sur  le 
réseau  sont  ajoutées  à  la  masse  principale.  Finalement,  on  lave 
encore  l'ensemble  dans  une  nouvelle  quantité  d'eau;  si  la  dernière 
eau  de  lavage  reste  claire,  le  gluten  est  regardé  comme  pur  et, 
après  l'avoir  exprimé  un  peu,  on  le  pèse  à  l'état  humide. 

En  principe,  les  différentes  méthodes  adoptées  pour  la  déter- 
mination du  gluten  reviennent  à  une  seule  et  même  manière 
d'opérer,  sauf  quelques  modifications  légères.  Il  y  en  a  qui  ajou- 
tent à  l'eau  qui  sert  à  la  préparation  de  la  pâte,  et  à  celle 
destinée  aux  lavages,  un  peu  de  plâtre  ou  de  sel  de  cuisine. 
MM.  Marion  et  Manget,  p.  ex.,  ajoutent  1  %  de  chlorure  de  so- 
dium. Ces  derniers  auteurs  ont  décrit  encore  une  méthode  qui 
s'écarte  des  précédentes:  elle  consiste  à  faire  une  pâte  de  20  gr. 
de  farine,  20  gr.  de  fécule  de  pomme  de  terre  (exempte  d'acides) 
et  20  gr.  d'eau  et  à  la  laver  rapidement  mais  abondamment. 
Cette  méthode  n'a  aucun  avantage  sur  la  manière  d'opérer  ordi- 
naire; à  titre  de  preuve,  voici  quelques-uns  des  résultats  qu'elle 
m'a  fournis: 


Farine  C  Ma 


Farine  COa 


Teneur  en 

Proportion 

d'eau  du 

gluten 

humide 

Teneur  en 

Proportion 

METHODE. 

gluten 
humide 

gluten 
sec 

gluten 
humide 

gluten 
sec 

d'eu  dn 

gluten 
humide 

Pâte  préparée  à  la  manière 
ordinaire 

36.5  °/G 

31.5  °/0 

29.5  °/0 

12.16°/0 

12.3  °/0 

11.4  °/o 

66.6  % 

61.0  % 
61.4% 

32.2% 

27.3% 
28.4% 

11.55°/o 

tl.2°/o 
11.4  °/0 

64.1  % 

Pâte  préparée  avec  addi- 
tion   de    fécule,   lavée 
après  -J-  d'heure  de  repos 

*          n          n        » 

59.0  °/0 
60.0  c/0 

Suivant  ce  procédé  on  obtient  donc,  comparativement  aux  mé- 
thodes ordinaires,  moins  de  gluten  humide,  mais  à  peu  près  la 
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môme   quantité   de   gluten    privé   d'eau.    Dans  ce  cas  le  gluten 
retient  donc  moins  d'eau  que  dans  les  circonstances  normales.  l) 

Les  résultats  des  analyses  ordinaires  du  gluten  varient  beau- 
coup selon  Thabileté  et  le  soin  des  opérateurs,  et  aussi  suivant 
qu'ils  tiennent  davantage  compte  des  divers  facteurs  qui  peuvent 
avoir  de  l'influence  sur  le  résultat  final.  Des  expérimentateurs 
divers,  paraissant  opérer  dans  des  conditions  tout  à  fait  iden- 
tiques, obtiennent  fréquemment  des  chiffres  qui  diffèrent  notable- 
ment les  uns  des  autres.  M.  Johannsen  2)  est  d'avis  que  ces 
divergences  sont  réduites  à  un  minimum  si  les  recherches  parai 
lèles  ont  toujours  lieu  le  même  jour;  mais  il  est  notoire  que 
cette  précaution  n'est  pas  suffisante,  surtout  parce  que  tel  opéra- 
teur exprime  du  gluten  plus  d'eau  que  tel  autre. 

Le  gluten  lavé,  jeté  dans  l'eau  bouillante,  prend  bientôt  une 
structure  spongieuse  et  se  met  à  flotter.  Il  perd  son  élasticité, 
de  même  que  ses  propriétés  gluantes,  et  cela  d'une  façon  défini- 
tive, car  il  ne  les  récupère  pas  dans  l'eau  froide.  Ce  gluten 
coagulé  sèche  un  peu  plus  facilement  que  le  gluten  ordinaire. 
M.  Gfrakd  a  utilisé  cette  propriété  pour  la  détermination  du 
gluten  sec  3) 

Cette  opération  était  un  premier  pas  dans  la  bonne  direction. 
On  l'effectue  avec  diverses  petites  modifications  parce  que  la  petite 
masse  de  gluten  se  gonfle,  se  boursoufle  et  se  recouvre  d'une 
croûte  difficilement  perméable,  ce  qui  fait  qu'elle  abandonne  dif- 
ficilement son  humidité  daus  le  séchoir. 

C'est  ainsi  que  M.  ârpin  dessèche  d'abord  le  gluten  sur  un 
verre  de  montre  ou  sur  une  petite  plaque  de  métal,  pendant 
1    heure  environ  et  à  une  température  de   102   à  103°  C.   Il  le 


')  Ceci  indique  que  la  méthode  appliquée  par  M.  Volpino,  pour  la  détermi- 
nation de  la  quantité  d'autres  farines  ajoutées  à  celle  du  blé,  devrait  être  contrôlée 
avant  qu'on  puisse  en  affirmer  l'efficacité.  M.  Volpino  prétend  que  des  mélanges 
de  farine  de  froment  avec  de  la  farine  de  seigle,  d'orge,  de  mais  ou  de  riz,  ma- 
laxés dans  l'eau,  fournissent  un  gluten  qui  est  tout  à  fait  analogue  à  celui  du 
froment  normal  et  dont  la  quantité  correspond  approximativement  (annâtaerend) 
à  la  proportion  de  farine  de  froment  dans  le  mélange.  (Guido  Volpino.  Ein 
neuee  Ver&bren  zur  Bestimmung  von  minderwertigen  Mehlen  in  WeizenmehJ.  — 
Zefoekr.  f.  Unters.  cL  Nahr-  und  Gmu&mittel,  1903,  p.  1089. 

8)  Johannsen.  Sur  le  gluten  et  sa  présence  dans  le  grain  de  blé.  Résumé  d. 
compt.  rend.  d.  trav.  d.  laboratoire  d.  Carl&berg,  1888,  IL 

*)  Compt.  rend,  de  VAc  d.  Se,  CXXIV,  p,  880. 
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détache  ensuite,  le  retourne  et  le  laisse  enfin  sécher  à  la  même 
température  jusqu'  à  ce  que  le  poids  reste  constant.  MM.  Marion 
et  Manget  ont  publié  une  méthode  qui  concorde  sensiblement 
avec  la  précédente;  mais  ils  sèchent  la  substance  très  longtemps, 
de  12^  à  14|  heures.  M.  Jago  pétrit  le  gluten  en  une  petite  boule 
et  la  sèche  sur  un  morceau  de  papier  taré  pendant  36  heures, 
dans  une  étuve  à  eau,  à  une  température  de  2I2J  F.  (100°  C); 
mais  cette  température  sera  bien,  en  réalité,  un  peu  plus  basse. 
La  forme  globulaire  est,  dans  ce  cas,  aussi  désavantageuse  que 
possible. 

MM.  Marion  et  Manget  ont  encore  décrit  un  procédé  tout  à 
fait  différent  *).  Ils  font  dissoudre  le  gluten  humide  dans  de 
l'alcool  légèrement  alcalin  (2.20  gr.  d'hydrate  de  potassium  sur 
1000  cm3,  d'alcool  à  71%);  ils  saturent  ensuite  une  portion  dé- 
terminée de  cette  solution  avec  de  l'anhydride  carbonique,  la  font 
évaporer  et  puis  dessèchent,  à  la  température  de  100  à  105°  G, 
jusqu'  à  ce  que  le  poids  demeure  invariable.  Le  poids  obtenu 
doit  être  diminué  de  celui  du  carbonate  de  potassium  qui  s'est 
formé  et  qu'il  faut  calculer.  Cette  méthode  est  laborieuse  et  n'a 
d'importance  que  si  on  combine  la  détermination  du  gluten  avec 
celle  de  la  gliadine;  nous  en  parlerons  plus  longuement  dans  la 
suite,  à  propos  d'autres  méthodes  d'analyse. 

D'ailleurs,  il  ne  faut  pas  se  faire  une  trop  haute  idée  de  la 
précision  dans  la  détermination  du  gluten  exempt  d'humidité; 
car  ce  qu'on  pèse  comme  gluten  sec  est  loin  d'être  du  gluten 
pur:  c'est  un  produit  fort  impur,  dont  la  composition  quan- 
titative peut  varier  considérablement.  Des  quantités  égales  de 
gluten  sec  ne  représentent  donc  pas  toujours  des  quantités  égales 
de  gluten  net. 

M.  Jago  lui-même  ne  l'ignorait  pas  du  reste;  aussi  recomman- 
de-t-il,  pour  la  détermination  du  gluten  net,  de  déterminer  la 
quantité  d'azote  selon  la  méthode  de  Kjeldahl  2),  en  faisant 
observer   que   le  gluten  net   doit   constituer  au  moins  80°/o  du 

!)  Makion  et  Manget.  Tableaux  synoptiques  pour  l'analyse  des  farines,  Paris, 
1901,  p.  44  et  suiv. 

a)  William  Jago,  1.  c,  p.  587.  Il  réduit  en  poudre  fine  le  gluten  séché  sous 
forme  de  boule;  de  cette  masse  ainsi  divisée  il  prend  0 15  gr.  pour  la  destruction. 
C'est  peu  exact,  à  mon  avis:  le  gluten  sec  est  hygroscopique;  lors  du  pesage, 
il  a  donc  absorbé  inévitablement  une  quantité  d'eau  inconnue.  D'autre  part,  en 
n'opérant  que  sur  0.15  gr.  les  erreurs  d'analyse  et  de  pesée  sobt  très  sensibles. 
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gluten  brut  exempt  d'eau.  Cette  dernière  condition  est  assez  sou- 
vent en  contradiction  avec  la  réalité. 

M.  Balland  ')  a  donné  les  analyses  suivantes: 


I. 

II. 

III. 

Eau 

8.47 

8.35 

9.84 

Amidon 

2.48 

4.50 

11.75 

Graisse 

3.68 

2.80 

2.94 

Cellulose  brute 

1.91 

0.90 

0.71 

Cendres 

1.25 

0.90 

1  — 

Gluten 

82.21 

82.55 
100.00 

73.76 

100.00 

100.00 

Ces  résultats  n'ont  pas  grande  valeur.  Ainsi  p.  ex.  la  fécule  a 
été  calculée  d'après  le  pouvoir  réducteur  de  l'acide  qui  a  servi 
à  déterminer  la  cellulose  brute,  et  le  gluten  a  été  tout  sim- 
plement calculé  comme  différence:  100  pour  cent  moins  la 
proportion  totale  des  autres  éléments.  Le  gluten  avait  été  d'abord 
desséché  parfaitement;  mais  il  avait  absorbé  de  nouveau  la  quan- 
tité d'eau  qu'on  avait  déterminée  à  la  dessiccation.  Toutefois,  ces 
chiffres  suffisent  pour  l'illustration;  ils  nous  montrent  comment 
il  est  possible  que  maintes  fois  on  donne  pour  la  teneur  en  gluten 
des  chiffres  plus  élevés  que  le  total  des  matières  albuminoïdes 
de  la  farine  analysée.  C'est  ainsi  que  M.  Shephard  2)  a  trouvé 
dans  un  échantillon  de  faririe  Kubanka  (blutée  à  71.54  c/0)  16.9  °/0 
de  protéine  totale,  et  18°/0  de  gluten  sec  (51.8  °/0  de  gluten  hu- 
mide). Nous  pourrions  citer  un  grand  nombre  d'exemples  pareils. 

Avant  de  passer  à  la  description  de  la  méthode  que  nous  avons 
suivie,  je  veux  faire  connaître  brièvement  les  divers  facteurs  qui 
peuvent  avoir  de  l'influence  sur  les  résultats  dans  la  détermina- 
tion du  gluten. 

C'est  d'abord  la  dureté  de  l'eau;  plus  celle-ci  contient  de  ma- 
tières calcaires,  plus  elle  est  retenue  par  le  gluten;  ce  fait  n'est 
pas  sans  importance  pour  la  panification  et  je  devrai  y  revenir 
plus  loin.  D'après  M.  Arpin,  la  quantité  de  gluten  sec  que  l'on 
peut  isoler  par  lavage  ne  dépend  pas  du  degré  de  dureté  de  l'eau. 


J)  Recherches  etc.,  p.  117. 

*)   Macaroni   wheat  in  South  Dakota.  (S.  D.  Agricultural  Collège  and  Exp. 
Station,  Bulletin,  77,  1902,  p.  42. 
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Toutefois,  dans  des  analyses  comparatives,  il  faut  tenir  compte 

de  l'une  et  Vautre  circonstance. 

Ensuite,  il  faut  se  rappeler  que,  dans  l'analyse,  il  est  nécessaire 
d'opérer  toujours  sur  des  quantités  de  farine  sensiblement  égales, 
et  il  faut  que  ces  quantités  ne  soient  pas  trop  grandes  en  générai. 
M.  Balland  a  obtenu  entre  autres  les  résultats  suivants: 

Quantité  de  farine  employée  pour  la  pré- 
paration de  la  pâte  lavée. 

10  gr.  _      20  gi\^     _50_.gr: lOOgr. 

Quantité  de  gluten  humide 
extraite  de  la  farine  d'un  fro- 
ment tendre  (80°/o  d'extrait):        28.0%  29.4 °/0  80.4 °/G         3tJ>e/c 

Id.  de  celle  d'un  froment 
dur  (88  °/0  d'extrait)  :  34.0  °/c  34.0  °/0         35.0  °/D         36.4  % 

Les  divergences  ne  sont  pas  très  fortes  et  on  ne  peut  guère  en 
apprécier  exactement  l'importance;  mais  elles  méritent  cependant 
qu'on  en  tienne  compte. 

En  ce  qui  concerne  maintenant  le  temps  dorant  lequel  on 
laisse  reposer  la  pâte  avant  de  la  laver,  les  opinions  des  divers 
expérimentateurs  sont  très  différentes.  Kjbldahl,  p.  ex.  a  obtenu 
îl  la  température  du  laboratoire  (199  C.)  en  lavant 

immédiatement  après  la  préparation  de  la  pftte,  2.5  °/0, 

après    5  minutes  de  repos    .    .    .  #. 10.0  c/0f 

*  10        „          „    '    *       21.0%, 

*  30        „         „        „       85.0  °/o 

de  gluten  humide. 

Ces  résultats  ont  été  exploités  par  les  défenseurs  de  la  théorie 
d'après  laquelle,  dans  la  formation  du  gluten,  il  entre  en  jeu  un 
ferment  et  qui  dit  que  le  gluten  ne  préexiste  pas  comme  tel  dans  la 
graine.  Mais  nous  pouvons  considérer  aujourd'hui  cette  théorie 
comme  surannée  (et  tout  à  fait  superflue),  car  toutes  les  particu- 
larités qui  se  manifestent  dans  la  séparation  du  gluten  s'expli- 
quent aisément  par  les  propriétés  physiques  et  chimiques  des 
éléments  de  cette  substance,  et  en  particulier  par  celles  de  la  giiadine. 

M.  Arpin  a  constaté  d'ailleurs  que  la  quantité  du  gluten  peut 
bien  augmenter  tant  soit  peu  lorsqu'on  laisse  la  pâte  reposer  plus 
longtemps,  mais  que  cette  augmentation  revient  uniquement  à 
une  hausse  dans  la  teneur  en  eau  du  gluten  qui  s'est  séparé  La 
quantité  de  gluten  sec  reste  sensiblement  la  même. 


lumide 

exempt  d'eau 

25.26 

8.08 

25.25 

8.03 

25.76 

7.99 

25.78 

7.96 

25.67 

7.96 

26.14 

7.89 

26.72 

8.00 

LA  VALEUR  BOULANGÈRE  DU  FROMENT.  335 

Quautité  pour  cent  de  gluteu. 
Extrait  immédiatement  après  la  pré- 
paration de  la  pâte 

Après  \  heure  de  repos  de  la  pâte 

î 

n         2  n  ♦»  n  »»      *>  w 

n  *■         n  n  n  n      n  n 

2 

o 

v         u         tf  w  w  «      w  » 

»         *         w  i»  n  wwn 

Le  même  phénomène  résulte  aussi  des  chiffres  mentionnés  dans 
la  note  1  au  bas  de  la  page  323..  M.  Balland  a  communiqué 
également  des  expériences  qui  concordent  avec  ce  qui  précède: 

Proportion  d'eau  du  gluten, 
Extrait  immédiatement  après  la  préparation  de  la  pâte:    56.67 °/0, 
après  2  heures  de  repos 59.32  °/0. 

Je  pense,  comme  lui,  qu'un  repos  d'une  heure  suffit  dans  tous 
les  cas;  et  il  importe  de  recommander  de  s'en  tenir  toujours  au 
même  temps  de  repos  ;  car  la  teneur  en  eau  du  gluten  en  dépend, 
ce  qui  n'est  pas  précisément  sans  importance  pour  juger  de  la 
qualité  du  gluten. 

Une  élévation  de  la  température  exerce  sensiblement  la  même 
influence  qu'  une  prolongation  dans  le  temps  de  repos,  car  elle 
fait  croître  aussi  la  teneur  en  eau  du  gluten,  alors  que  la  quan- 
tité de  gluten  sec  n'augmente  que  d'une  manière  insignifiante. 
Exemple  *): 

Température  de  l'eau  Quantité  pour  cent  du  gluteu. 

humide  sec 

5°  C.  23.98  7.83 

15°   „  25.26  8.08 

25°    „  26.42  8.24 

35°    „  26.41  8.46 

Ces  résultats  sont  en  contradiction  avec  les  anciennes  analyses 
de  Kjeldahl,  communiquées  par  M.  Johannsen  2),  dont  les  résul- 
tats sont  encore  cités  fréquemment  comme  des  faits  capitaux  qui 
plaident  en  faveur  d'une  théorie  des  enzymes.  40  gr.  de  farine 


')  Arpin.  Ann.  d.  Chim.  analyt.,  1902,  pp.  325  et  377. 

»)  Moddeter  fra  Oarlsberg-laborat.  I,  résumé,  p.  121  et  p.  186. 

44* 
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furent  manipulés  par  Kjeldahl  avec  30  gr.  d'eau  l)  et  fourni- 
rent, à  une  température  de 


0° 

5° 

10° 

15° 

25° 

40° 

50° 

60°            70° 

0°/o 

I6°/o 

2ô°/0 

28.8  °/0 

32.5  °/0 

38.8  °/0 

28.8  °/0 

17.5  °/0  et  10°/, 

de  gluten  humide. 

Ces  chiffres  concordent  en  effet  fort  bien  avec  la  courbe  qui 
est  caractéristique  pour  l'action  des  enzymes,  mais  non  avec 
les  données  receuillies  par  d'autres  opérateurs;  ils  sont  dès  lors 
inexplicables.  M.  Balland  (Le.  p.  159)  a  obtenu  des  résultats 
encore  plus  concluants  que  M.  Arpin  De  la  farine  qui  avait  été 
refroidie  pendant  plusieurs  jours  à  —  8°  C.  fut  réduite  en  pâte,  puis 
lavée  avec  de  l'eau  à  2°  C  et  à  15°  C.  ;  elle  fut  aussi  mise  en 
pâte  avec  de  l'eau  à  75'  C.  puis  lavée  avec  de  l'eau  à  60°  C;  on 
obtint,  pour  une  température  de  l'eau  de  lavage 


de    2°  C. 

27.0  °/0 

de  15°  C. 

27.6  °/0  et 

de  00°  C. 

30.0  0/c 

de  gluten  humide.  Dans  le  dernier  cas,  le  gluten  était  très  mou. 
Ces  chiffres,  qui  font  abandonner  totalement  la  théorie  des  enzy- 
mes, ont  attiré  trop  peu  l'attention  dans  la  littérature.  Tous 
les  phénomènes  qui  se  manifestent  dans  la  préparation  de  la  pâte 
s'expliquent  tout  aussi  aisément  sans  l'action  d'un  ferment.  On 
ne  saurait  naturellement  nier  avec  une  certitude  suffisante  la 
possibilité  de  la  présence  d'un  tel  ferment;  mais  je  voudrais  faire 
observer  que  jusqu'  à  ce  jour  on  n'en  a  pas  davantage  fourni  la 
preuve,  chose  que  l'on  peut  même  considérer  comme  tout  à  fait 
superflue.  Il  est  mis  hors  de  doute  que  le  gluten  préexiste  comme 
tel  dans  la  farine  et  ne  s'y  forme  pas  lors  de  la  préparation  de 
la  pâte. 

Enfin,  il  faut  encore  remarquer,  à  propos  de  la  détermination 
du  gluten,  qu'il  importe  d'éviter  un  lavage  trop  longtemps  pro- 
longé, non  seulement  à  cause  de  la  perte  qui  en  est  la  consé- 
quence, mais  aussi  parce  qu'il  modifie  la  composition  de  la 
substance.  Si  on  lave  très  longtemps,  la  proportion  d'albumine 
brute   augmente    notablement    en    comparaison    de   la  teneur  en 


!)  Donc  avec  75  °/0  d'eau,  ce  qui  est  à  coup  sûr  beaucoup  trop  dans  ce  cas. 
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protéine  *)  qu'on  obtient  par  un  lavage  de  plus  courte  durée; 
mais  il  se  perd  du  gluten,  et  la  proportion  relative  de  ses  élé- 
ments constituants  se  modifie.  C'est  pourquoi  il  vaut  mieux  ne 
pas  prolonger  le  lavage  au-delà  du  temps  absolument  nécessaire, 
et  de  déduire  la  teneur  nette  en  gluten  de  la  proportion  d'azote 
du  résidu.  Je  signale  le  fait  seulement  en  passant,  car  il  s'ensuit 
que  dans  des  analyses  comparatives  on  doit  s'efforcer  d'effectuer 
les  lavages  pendant  des  durées  aussi  égales  que  possible. 

Eu  égard  aux  données  signalées  plus  haut,  voici  quelle  est  la 
méthode  que  nous  avons  adoptée  pour  la  détermination  du  gluten. 

30  gr.  de  farine  sont  pétris  avec  15  gr.  d'eau  de  conduite  2) 
en  une  pâte  très  uniforme.  De  celle-ci,  on  prend  immédiatement 
deux  portions  pesant  exactement  20  gr.  chacune;  le  restant  est 
employé  aussitôt  pour  déterminer  la  matière  sèche  de  la  pâte. 
Cette  dernière  pesait  régulièrement  environ  4.8  gr. 

Les  deux  parts,  chacune  de  20  gr.,  sont  abandonnées  au  repos 
pendant  1  heure  à  la  température  de  la  chambre  (16  à  18°  G.) 
dans  une  atmosphère  saturée  d'humidité,  sous  des  cloches  en  por- 
celaine émaillées  à  la  surface  extérieure  et  poreuses  à  l'intérieur; 
ces  cloches  sont  généralement  employées  dans  la  technique  mi- 
croscopique pour  garder  humides  les  préparations.  Pour  nos 
opérations,  ces  cloches  ne  sont  surpassées  par  rien  d'autre. 

Après  ce  temps  de  repos,  les  deux  parties  sont  lavées  sous  un 
mince  filet  d'eau  de  conduite,  dont  la  température  est  de  14  à 
16°  C,  au-dessus  d'un  tamis  n°.  100,  en  prenant  les  précautions 
nécessaires  pour  éviter  les  pertes.  Après  avoir  exprimé  le  gluten 
humide,  on  le  pèse  et  on  l'emploie  pour  déterminer  le  poids  de 
la  matière  sèche.  A  l'aide  de  la  proportion  d'eau  constatée  dans 


dans  une  farine  à  70°/o  d'extraction  ,  __x_  , j:_Im    o^Qtk0] 


à  80°/o 


')  M.  Balland  a  obtenu  p.  ex.  pour  la  proportion  d'albumine  du  gluten 
(azote  X  6.25) 

après  un  long  lavage      90.52  °/0 
après  lavage  ordinaire    80.35% 

après  un  long  lavage      86.10  °/0 
après  lavage  ordinaire    74.80  °/0 

(Balland.  Sur  le  gluten  coagulé  et  les  matières  azotées  des  farines.  —  Compt. 
rend,  de  VAc.  des  Se.  1899,  II,  CXXIX,  p.  312.) 

2)  Cette  eau,  pauvre  en  chaux  mais  relativement  riche  en  chlorure  de  so- 
dium, se  prêtait  parfaitement  à  nos  opérations.  Sa  température  est  assez  con- 
stante, 14  à  16°  C,  grâce  à  une  disposition  heureuse  des  différents  tuyaux  de 
conduite  dans  notre  laboratoire. 
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la  3e  part  restante,  on  peut  maintenant  calculer  la  proportion  du 
gluten  sec,  à  l'aide  de  celle  de  la  matière  sèche  de  la  farine 
employée.  On  élimine  de  la  sorte  des  erreurs  qui  résultent  d'écarts 
dans  la  teneur  en  eau  des  divers  échantillons,  et  celles  provenant 
des  pertes  lors  du  pétrissage  de  la  pâte,  pertes  qui  tantôt  pro- 
viennent surtout  de  la  farine,  tantôt  de  l'eau  ajoutée. 

Pour  déterminer  la  matière  sèche  contenue  dans  le  gluten  hu- 
mide et  dans  la  pâte,  on  étale  ces  substances  en  une  couche  aussi 
mince  que  possible  sur  un  filtre  parfaitement  pur  et  privé  d'azote, 
et  d'un  poids  sec  connu.  On  dessèche  ensuite,  à  105°  G.,  et  le 
filtre  et  les  matériaux  à  analyser,  dans  un  verre  aussi  large  et 
aussi  plat  que  possible,  jusqu'  à  ce  que  le  poids  demeure  constant; 
en  règle  générale,  la  pâte  doit  être  maintenue  à  cette  température 
pendant  4  heures  et  le  gluten  pendant  5  heures. 

Après  pesage  le  gluten  exempt  d'eau  est  détruit  avec  le 
filtre  pour  trouver  l'azote  selon  le  procédé  de  Kjeldahl;  25  à 
30  cm3,  d'acide  suffisaient  dans  tous  les  cas.  Nous  avons  donc 
renoncé  absolument  à  un  partage  préalable  de  la  matière,  afin 
d'éviter  les  erreurs.  Comme  la  quantité  absolue  d'azote  présente 
était  trop  grande  pour  pouvoir  être  absorbée  en  totalité  à  l'état 
d'ammoniaque  par  les  50  cm.  d'acide  sulfurique  ^-n.  employés 
pour  l'absorption,  nous  portions  à  1  litre  en  y  ajoutant  de  l'eau 
distillée  le  volume  de  l'acide  qui  avait  servi  à  la  destruction,  après 
l'avoir  fait  bouillir  jusqu'à  ce  qu'il  fût  devenu  incolore  et  l'avoir 
laissé  refroidir.  Nous  distillions  ensuite,  à  la  manière  ordinaire,  250 
cm3,  de  ce  liquide  avec  une  solution  concentrée  de  Na  OH.  Nous 
obtenions  ainsi  une  distribution  de  la  matière  aussi  précise  qu' 
uniforme.  Pour  le  calcul  du  poids  net  du  gluten,  nous  avons  mul- 
tiplié le  chiffre  trouvé  pour  l'azote  par  le  facteur  5.68  ;  d'après  les 
analyses  de  MM.  Osborne  et  Voorhees,  sur  lesquelles  je  reviens 
plus  loin,  ce  facteur  mérite  de  beaucoup  le  plus  de  confiance. 

La  méthode  que  je  viens  de  décrire  fournit  des  résultats 
extrêmement  exacts,  surtout  si  Ton  prend  en  considération  que 
la  séparation  du  gluten  par  le  lavage  ne  peut  jamais  se  faire 
d  une  façon  absolument  quantitative;  de  plus,  elle  nous  a  appris 
que  les  écarts  entre  des  analyses  comparatives  peuvent  d'ordinaire 
s'expliquer  directement  par  les  différences  dans  la  composition 
du  gluten  obtenu.  A  preuve  les  chiffres  qui  suivent: 
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Proportion  du  gluten  brut, 

Quantité  pour  cent  d'azote 

Proportion 

N°. 

privé 

d'eau 

dans  le  gluten  brut,  privé  d'eau 

pour  cent 

d'eau  dais 
la  pâte. 

Anal.  I. 

i 

Anal.  II. 

Anal.  I. 

Anal.  II. 

1 

9.68 

I 

9.S6 

14.51 

14.40 

60.3 

2 

11.15 

11.34 

14.48 

14.47 

59.1 

3 

15.6 

14.9 

13.37 

13.61 

59.9 

4 

lf.4 

11.9 

14.01 

14.23 

60.8 

5 

13.7 

13.9 

12.03 

11.73 

59.9 

6 

9.7 

1         10.2 

14.12, 

13.60 

57.7 

7 

13.7 

1         13.2 

13.06 

13.60 

57.5 

8 

10.5 

|         15.06 

10.3 

14.95 

60.1 

9 

11.6 

11.5 

14.42 

14.81 

59.1 

10 

11.7 

11.85 

14.23 

14.20 

57.7 

11 

12.2 

12.1 

11.70 

12.14 

57.4 

12 

10.7 

10.45 

12.96 

13.26 

57.2 

i3 

8.2 

13.93 

8.1 

13.95 

57.3 

14 

13.5 

13.0 

13.08 

13.42 

56.8 

15 

14.5 

16.0 

13.31 

11.88 

57.5 

16 

1.32 

1.34 

- 

- 

— 

Il  résulte  de  ce  tableau  que  la  teneur  en  eau  de  la  pâte  peut 
différer  assez  notablement,  à  cause  de  la  différence  de  la  teneur 
on  eau  dans  les  farines  employées,  et  que  les  différences  dans  la 
proportion  de  gluten  sec  correspondent  à  des  divergences  com- 
pensantes dans  la  proportion  d'azote  Si  donc  on  calcule  finale- 
ment la  proportion  de  gluten  net  et  privé  d'eau,  on  trouve  que 
les  écarts  primitifs  entre  les  analyses  parallèles  s'annulent  pres- 
que totalement;  la  farine  n°.  15  surtout  le  fait  bien  voir: 


N°. 

Proportion 

de  gluten 

brut,  privé  d'eau 

Pet.  d'azote 
<    dans  le  gluten 
|  brut,  privé  d'eau 

Pet.  d'albumine 

dans  le  gluten  brut 

•privé  d'eau  = 

(N  X  5.68) 

Pet.  de  gluten  net 
privé  d'eau 

1  Anal.  I. 

Anal.  II. 

A»al.  I. 

1  Anal.  II. 

1 

Anal.  I. 

i  Anal.  H. 

Anal.  I. 

Anal.  II. 

1 

I 

!      9.68 

9.86 

14.51 

1 

|     14.40 

82.42 

I 

i    81.79 

7.98   |      8.06 

3 

15.6 

14.9 

13.37 

13.61 

75.94 

77.30 

11.85        11.52 

4 

1    12.4 

11.9 

14.01 

14.23 

79.58 

i    80.83 

9.87    :      9.62 

6 

,      9.7 

10.2 

14.12 

|     13.60 

80.2 

'    77.25 

7.78   ,      7.88 

7 

!     13.7 

13.2 

13.06 

13.60 

74.18 

,    77.2 

10.16       10.19 

12 

10.7 

10.45 

12.96 

13.26 

73.61 

'    75.32 

7.88   ■      7.87 

14 

13.5 

13.0 

13.08 

13.42 

74.2» 

76.22 

10.03  ,      9.91 

15 

14.5 

16.0 

13.31 

11.88 

75.60 

67.48 

10.96 

10.80 
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Les  farines  de  qualité  inférieure  donnent  des  résultats  anor- 
maux, parce  qu'ils  fournissent  un  gluten  très  impur;  et  les  erreurs 
qui  en  résultent  ne  sont  pas  suffisamment  cempensées  par  un 
écart  dans  la  proportion  d'azote,  p.  ex. 

Farine  VVa,  très  riche  en  débris  de  pellicules. 


Analyse  I. 

Analyse  H. 

Gluten  brut,  exempt  d'eau 

13.44  °/0 

11.92°/o 

Azote  dans  le  gluten  brut 

12.66  °/0 

12.90  % 

Albumine      „        „         „ 

71.91  °/o 

73.27  °/o 

Gluten  net,  privé  d'eau 

9.66  °/0 

8.73  °/o 

Il  résulte  de  là  que  les  farines  entières  ne  peuvent  pas  servir  à 
déterminer  le  gluten,  même  lorsqu'on  s'efforce  d'éliminer  par  toutes 
sortes  de  petits  écarts  l'influence  nuisible  des  restes  de  pellicules, 
ainsi  que  l'a  fait  M.  Jago  p.  ex.,  1.  c.  p.  498. 

Je  remettrai  la  discussion  du  rapport  qui  existe  éventuellement 
entre  la  proportion  du  gluten  net  privé  d'eau  et  les  autres  pro- 
priétés de  la  farine  et  du  grain  jusqu'  à  l'interprétation  générale 
de  nos  résultats.  Toutefois,  je  veux  dès  à  présent  faire  connaître 
brièvement  ce  que  la  détermination  ordinaire  du  gluten  brut  nous 
a  appris  jusqu'  ici. 

Pour  ce  qui  regarde  la  distribution  du  gluten  dans  la  graine, 
on  a  constaté  que  les  portions  périphériques  sont  plus  riches  en 
cette  matière  que  celles  du  centre. 

On  peut  s'en  assurer  facilement  par  l'examen  microscopique. 
La  proportion  d'aleurone  augmente  à  mesure  qu'on  se  rapproche 
de  la  surface;  la  structure  granuleuse  disparaît  de  plus  en  plus 
pour  se  changer  finalement  en  une  masse  assez  homogène,  dans 
laquelle  on  ne  peut  plus  distinguer  les  granulations  d'aleurone, 
ou  du  moins  où  on  ne  les  reconnaît  plus  qu'avec  difficulté  ,). 
Ce  changement  de  structure  devient  plus  net  lorsqu'  on  dissout  la 
fécule  par  la  diastase  (Girard),  ou  par  colorationaur  ou  ge-congo, 
au  borax-carmin  etc.  (Maurizio).  Ce  fait  avait  déjà  été  observé 
d'ailleurs  par  M.  Payen  2)  et  M.  Johannsen  l'explique  par  la 
dessiccation  plus  forte  des  régions  situées  vers  la  périphérie. 


0  Haberlandt.  Berichte  d.  deutsch.  botan.  Gesellseh.,  1890. 

2)  Mémoires  présentés  p.  div.  savants  à  VAc.  d.  Sciences,  IX,  1846,  p.  12.  Dans 
un  exemplaire  du  Daily  Télégraphe  Sydney,  Pebruary  4,  1904,  qui  m'a  été  en- 
voyé à  l'examen,  M.  Cobb  décrit  des  expériences  analogues  à  celles  de  M.  Mau- 
rizio. M.  Cobb  fixe  d'abord  le  tissu  et  dissout  ensuite  la  fécule. 
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Plus  le  procédé  de  mouture  est  parfait,  plus  l'endosperme  tout 
entier  se  laisse  réduire  facilement  en  farine,  sans  mélange  de 
débris  de  pellicules,  et  plus  le  produit  obtenu  est  riche  en  gluten  ; 
la  teneur  en  gluten  augmente  donc  avec  la  proportion  de  l'ex- 
traction 1);  p.  ex. 

Proportion  de  gluten  sec,  pour  un  taux  d'extraction  de 


60°/o 


70% 


Goldendrop 

6.90  °/0 

7.11  °/0, 

Bordeaux 

8.70  „ 

9.00  „  , 

Dattel 

8.30  „ 

8.60  .  , 

Gris  de  St.  Laud 

8.00  „ 

8.20  „  , 

Choice  White  Bombay 

8.53  „ 

8.77  „  , 

Oulka  de  Bessarabie 

11.70  . 

11.90  „  , 

M.  Girard  2)  a  obtenu  des  résultats  analogues,  desquels  on 
peut  conclure  que  les  écarts  dans  la  proportion  de  gluten,  pour 
des  extraits  qui  varient  entre  60  et  70%,  n'ont  pas  grande  im- 
portance : 


Blés  tendres 


Blé  dur 


M.  Lucas,  directeur  de  la  Commission  des  farines  douze  marques, 
a  remarqué  que  la  proportion  de  gluten,  dans  les  farines  analysées 
par  cette  commission,  a  constamment  diminué  depuis  1869: 


Taux  d'extraction 

P.ct.  du 

gluten  sec. 

|    60.08 
1     i     73.11 

11.65    ) 
11.69    ) 

diff.  0.04  °/0 

|    60.0 
j     72.49 

11.38    ) 
11.68    i 

.    0.30  . 

|    60.0 
111    !    74.18 

14.00    | 
14.07     | 

■    0.07  „ 

Année. 

Prop.  de  gluten  humide.     ' 

Année. 

Prop.  de  gluten  humide 

1869 

28,400  °/0 

1876 

30,140  °/0 

1870 

28,810  .                   ' 

1877 

n 

1871 

30,340  . 

1878 

27,528  „ 

1872 

29,970  „ 

1879 

28,217  , 

1873 

28,010  „ 

1880 

29,515  „ 

1874 

28,920  „ 

1881 

25.057  . 

1875 

29,677  , 

1882 

24,762  „ 

*)  Ces  chiffres  sont  ceux  de  M.  Fleurent;  voir  Girard  et  Lindet.  Le.  p.  67. 

2)  Girard,  Sur  la  valeur  alimentaire  des  pains  provenant  de  farines  blutées  à 
des  taux  d'extraction  différents.  Compt.  rend,  de  VAc.  d.  Se.,  CXXII,  p.  1309  et 
1382. 

Archives  ix.  45 
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Année.     Prop.  de  gluten  humide.  Année.     Prop.  de  gluten  humide. 


1883 

25,180% 

1890 

25,072% 

1884 

25,448  , 

1891 

25.156  „ 

1885 

24,129  . 

1892 

25,477  . 

1886 

24,627  . 

1893 

26,840  „ 

1887 

24,384  „ 

1894 

25,527, 

1888 

25,265  . 

1895 

23,437  . 

1889 

26,148  . 

! 

1 
1 

Quelques-uns  en  cherchent  la  cause  dans  une  diminution  de 
la  quantité  d'azote  disponible  par  unité  de  grain,  corrélative  à 
une  hausse  continue  dans  le  chiffre  de  la  récolte.  Il  y  a  peut- 
être  du  vrai  là-dedans  *);  mais  je  crois  cependant  que  l'explication 
doit,  du  moins  en  partie,  être  cherchée  dans  la  mise  en  culture 
de  variétés  perfectionnées  à  grand  rendement,  chez  lesquelles  la 
teneur  en  gluten  n'est,  dans  l'ensemble,  pas  fort  élevée,  surtout 
chez  les  froments  anglais. 

La  composition  chimique  du  gluten  a  fait  l'objet  d'une  longue  série 
d'analyses.  Une  discussion  détaillée  des  nombreuses  données  qu'elles 
ont  fournies  m'entraînerait  hors  des  limites  que  je  me  suis  forcément 
tracées.  D'ailleurs,  ce  n'est  pas  indispensable,  car  plusieurs  faits  qui 
semblaient  prouvés  par  d'anciennes  analyses  ont  été  reconnus, 
depuis  longtemps,  comme  inadmissibles;  je  puis  donc  me  borner  à 
faire  connaître  les  résultats  des  recherches  de  date  plus  récente. 

Depuis  M.  Fleurent,  on  a  distingué  dans  le  gluten  trois 
matières  albuminoïdes: 

1°.  La  gliadine,  aisément  soluble,  à  la  température  ordinaire, 
dans  l'alcool  de  70%  légèrement  alcalin; 

2°.  La  gluténine,  insoluble  dans  ce  liquide,  et 

3D.  La  conglutine,  soluble  comme  la  gliadine,  mais  se  préci- 
pitant de  la  solution  par  l'addition  d'acide  sulfurique.  Elle  a 
beaucoup  de  ressemblance  avec  la  conglutine  des  lupins;  mais 
elle  constitue  tout  au  plus  2  à  8  %  du  poids  du  gluten  et 
n'existe  pas  dans  tous  les  blés.  Dans  ses  analyses,  M.  Fleurent 
n'en  a  pas  tenu  compte  et  l'a  calculée  comme  gliadine. 

l)  II  y  en  a  d'autres  qui  cherchent  à  expliquer  ce  fait  par  l'emploi  abondant 
et  fréquent  d'engrais  phosphatés,  qui,  en  augmentant  le  rendement  en  grains, 
augmenteraient  également  et  surtout  la  teneur  en  fécule,  tandis  que  la  teneur 
en  azote  baisserait  proportionnellement  (Voir:  Richesse  des  blés  en  gluten. 
Journ.  d'Agric.  pratique,  1901,  I,  p.  462).  L'influence  des  engrais  a  été  peu 
étudiée;  nous  en  avons  déjà  dit  quelque  chose  dans  le  premier  chapitre. 
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A  propos  de  ces  3  corps,  M.  Fleurent  communique  entre 
autres  ce  qui  suit: 

La  gliadine  pure  consiste  en  des  paillettes  jaunâtres,  gélatineuses, 
se  gonflant  dans  l'eau  distillée  et  formant  avec  celle-ci  une  émul- 
sion  qui  ne  se  dépose  pas.  Si  Ton  ajoute  à  cette  émulsion  des 
traces  de  sels  alcalins  ou  alcalino-terreux,  la  gliadine  se  précipite 
Elle  est  insoluble  dans  l'eau  distillée  et  dans  l'alcool  absolu,  bien 
soluble  dans  l'alcool  étendu  d'eau,  surtout  dans  l'alcool  à  70  %, 
et  aussi,  en  grande  partie,  dans  l'acide  acétique. 

La  giuténine  reste  comme  résidu,  lorsqu'on  lessive  le  gluten 
dans  de  l'alcool  a  70%  légèrement  alcalin.  Elle  reste  partiellement 
en  émulsion  et  se  précipite  par  un  courant  d'anhydride  carbonique. 
A  l'état  pur  elle  consiste  en  particules  opaques,  peu  cohérentes,  qui 
se  laissent  écraser  en  une  poudre  fine  et  blanche,  laquelle  est  inso- 
luble dans  l'eau,  dans  l'alcool  pur  et  dans  l'alcool  contenant  un 
peu  de  potasse  ou  de  soude. 

C'est  sans  doute  avec  beaucoup  de  raison  que  M.  Fleurent 
attribue  à  la  gliadine  le  rôle  de  ciment  qui  fait  adhérer  entr'elles 
les  particules  de  giuténine.  Elle  acquiert  les  propriétés  requises  à 
cet  effet  par  l'influence  des  sels  qui  existent  dans  la  farine  ou 
qui  sont  amenés  par  l'eau  employée  dans  la  préparation  de  la 
pâte.  Les  blés  dont  la  farine  ne  fournit  pas  de  gluten,  lors  du 
lavage  de  la  pâte,  contiennent  trop  peu  de  gliadine  en  compa- 
raison de  la  giuténine.  M.  Fleurent  a  essayé  de  prouver  cette 
assertion  en  déterminant  la  quantité  de  gluten  présente  dans  ces 
blés  par  dissolution  de  la  fécule  à  l'aide  de  diastase.  Il  admettait 
que  tout  ce  qui  restait  comme  résidu  constituait  la  totalité  du 
gluten;  la  gliadine  fut  déterminée  de  la  manière  ordinaire.  Voici 
les  résultats  des  deux  séries  d'analyses: 

La  totalité  du  gluten  contient: 

nt.  giuténine  pet. 

92.83 
52  50 

85.70 
84.40 
86.92 
24.75 

Toutefois,  on  ne  peut  pas  avoir  grande  confiance  dans  la  méthode 
qu'il  a  suivie.  Pourquoi,  se  demandera-t-on,  ne  pas  ^déterminer 
tout  simplement  la  totalité  de  l'azote?  Il  n'est  pas  bien  possible 

45* 


Pet.  de  gluten  dans 

La  total 

la  farine. 

gliadine  pou 

Seigle 

8.26 

8.14 

Maïs 

10.63 

47.50 

Riz 

7.86 

14.31 

Orge 

13.82 

15.60 

Sarrasin 

7.26 

13.08 

Froment 

7.47 

75.25 
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d'approfondir  davantage  le  rapport  existant  entre  la  gliadine  et 
la  gluténine,  sans  porter  quelques  instants  notre  attention  sur  les 
recherches  de  MM.  Osborne  et  Vorhees  1). 

Se  basant  sur  leurs  propres  expériences  et  sur  les  données 
fournies  par  MM.  Gûnsberg  et  Martin,  ils  concluent  que  le 
gluten  consiste  uniquement  en  gliadine  et  gluténine,  qui  existent 
tous  deux  dans  la  graine  et  qu'ils  considèrent  comme  indispen- 
sables pour  la  formation  du  gluten  2).  Ils  n'attribuent  aucun 
rôle  à  un  ferment  3). 

Les  propriétés  de  la  gliadine  isolée  expliquent  beaucoup  de 
phénomènes  que  Ton  attribue  souvent  à  l'action  d'un  ferment. 
A  l'état  sec  et  moulue  en  poudre  fine,  elle  forme,  avec  un  peu 
d'eau  distillée,  une  masse  gluante  qui,  par  l'addition  d'une  plus 
grande  quantité  d'eau,  se  divise  en  un  liquide  trouble.  Si  Ton 
avait  ajouté,  au  préalable,  à  la  seconde  quantité  d'eau  un  peu 
de  .chlorure  de  sodium,  il  se  serait  formé  une  masse  cohérente, 
mucilagineuse,  adhérant  à  tout  et  se  laissant  étirer  en  longs 
filaments.  Si  l'on  humecte  la  gliadine  avec  une  solution  de  sel 
marin  à  10%,  et  puis  qu'on  la  traite  par  une  quantité  plus  forte 
de  cette  solution,  il  se  forme  une  masse  plastique,  qui  se  laisse 
déformer  aisément,  mais  qui  n'est  pas  gluante  4). 


')  Osborne  et  Vobhees.  Die  Proteide  des  Weizenkornes;  voir  Gbibsmayer, 
Proteide  der  Getreidearten,  Hûlsenfrûchte  etc.  Heidelberg.  1897. 

*)  Une  farine,  dont  on  a  extrait  ia  gliadine  par  l'alcool,  fournit  bien  une  pâte 
avec  l'eau,  mais  on  ne  peut  en  séparer  du  gluten  par  le  lavage.  La  gliadine, 
pétrie  avec  de  la  fécule  de  maïs  et  de  l'eau,  donne  une  pâte  plastique  mais 
non  gluante;  elle  devient  aussitôt  élastique  et  gluante  par  l'addition  d'un  peu 
de  sel  marin  en  solution.  Même  si  on  lave  cette  pâte  avec  le  plus  grand  solo, 
on  n'en  retire  pas  de  gluten.  Et  cependant  cette  gliadine  était  capable  de 
former  du  gluten,  car  lorsqu'on  en  formait  une  pâte  avec  une  certaine  quantité 
de  farine  normale  et  de  l'eau,  on  la  retrouvait  en  totalité  après  le  lavage.  Ce 
qui  prouve  que  la  gliadine  existait  dans  les  graines  et  ne  s'était  pas  modifiée 
dans  ses  propriétés  par  l'extraction  et  la  dessiccation. 

s)  Si  nous  excluons  l'action  d'un  ferment,  l'alcool  enlève  au  gluten  la  même 
quantité  de  gliadine  qu'à  une  quantité  équivalente  de  farine,  môme  lorsqu'on  l'a 
lessivée  d'avance  dans  une  solution  de  chlorure  de  sodium  à  10°/o. 

Inversement,  une  solution  de  potasse  à  0,2%  enlève  au  gluten  qui  a  déjà 
été  traité  par  l'alcool  de  la  gluténine  de  même  composition  qu'à  la  farine  qui 
a  été,  au  préalable,  soumise  à  l'action  dissolvante  de  l'alcool,  ou  d'abord  à  celle 
de  l'alcool  et  puis  à  celle  d'un  solution  de  chlorure  de  sodium  à  10°/o. 

4)  C'est  pour  ce  motif  que  M.  Ritthausen  croyait  qu'il  était  favorable  d'ajouter 
du  plâtre  à  l'eau  de  lavage,  dans  le  cas  où  Ton  ne  pouvait  retirer  de  la  forme 
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La  gliadine  est  le  ciment  du  gluten;  elle  rend  cohérentes  les 
particules  de  gluténine;  aussi  la  gluténine  est-elle  indispensable 
pour  la  formation  du  gluten,  car  il  faut  la  considérer  comme  un 
noyau  auquel  doit  s'attacher  la  gliadine,  afin  qu'elle  ne  puisse 
être  entraînée  par  le  lavage.  11  résulte  encore  de  ce  qui  précède 
que,  d'une  farine  traitée  par  une  solution  de  chlorure  de  sodium 
à  10%,  on  ne  saurait  séparer  du  gluten,  parce  que,  dans  ces 
conditions,  la  gliadine  n'est  pas  gluante;  ce  fait  a  été  constaté 
expérimentalement  par  MM.  Wkyl  et  Bischoff.  Il  ne  peut  donc 
se  former  une  masse  cohérente. 

Je  ne  tiens  pas  à  m'appesantir  davantage  sur  la  technique 
suivie  par  MM.  Osborne  et  Vorhees,  parce  qu'elle  ne  saurait,  à 
tous  les  points  de  vue,  être  soumise  à  l'épreuve  de  la  critique, 
surtout  là  où  il  s'agit  des  corps  obtenus  par  dialyse.  Ils  déduisent 
aussi,  d'un  matériel  analytique  relativement  restreint,  des  conclu- 
sions qui  ne  se  laissent  peut-être  pas  généraliser  de  la  façon  comme 
ils  l'ont  fait.  Néanmoins,  leur  travail  doit  être  considéré  comme  une 
borne  milliaire  sur  la  longue  route  de  l'analyse  du  gluten  ;  de  sorte 
que  je  me  vois  forcé  d'en  rapporter  encore  quelques  détails. 

A  côté  de  la  gliadine  et  de  la  gluténine,  ils  ont  encore  trouvé 
dans  le  froment  „de  l'édestine"  (une  globuline  se  coagulant  à  100°  C, 
avec  18.39  %  N),  de  la  „leukosine"  (une  albumine  se  coagulant  à 
52°  C,  avec  16.80%  N),  une  protéose  avec  1 7.32  %  d'azote  et  une  autre 
protéose,  dont  la  composition  n'est  pas  encore  exactement  connue. 

Par  l'analyse  de  deux  échantillons,  1  un  de  blé  d'été  et  l'autre 
de  blé  d'hiver,  ils  ont  trouvé: 


Blé  d'été  N  X  5.68 

Blé  d'hiver  N  X  5.68 

Gluténine 

4.683  °/0 

4.174  °/0 

Gliadine 

3.963  , 

3.910  . 

Edestine 

0.624  „ 

0.625  , 

Leukosine 

0.391  „ 

0.359  , 

Protéose  I 

0.269 .. 

0.223  . 

Protéose  II 

0.213  „ 

0.432  . 

Eau  de  lavage  ') 

1.272  . 

0.881  , 

Total 

11.415  °/0 

10.603  °/0 

Directement  dans  la  farine 

11.93  , 

10.96  . 

qu'un  gluten  légèrement  fluide  et  difficile  à  séparer;  de  là  encore  l'importance 
du  plâtre  et  du  sel  marin  dans  la  boulangerie. 

*)   C'est  ici  qu'il  faudra  chercher  aussi  les  ferments,  auxquels  on  n'a  pas 
assez  fait  attention. 
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La  gliadine  et  la  gluténine  diffèrent  fort  peu  quant  à  la  com- 
position, ce  qui  fait  que  M.  Osborne  est  même  tenté  d'admettre 
que  le  gluten  consiste  en  deux  formes  d'une  même  protéïde,  dont 
Tune  se  dissout  dans  de  l'alcool  étendu  et  froid,  et  l'autre  pas. 

M.  Kosutany  l)  regarde  la  gliadine  comme  un  hydrate  de  la 
gluténine,  dont  elle  ne  se  distingue  que  par  une  teneur  plus  forte 
en  oxygène  et  en  eau  d'hydratation.  Il  est  d'avis  que  la  propor- 
tion de  gliadine  augmente  dans  la  pâte,  à  mesure  qu'on  la  laisse 
reposer  et  que  la  gliadine  se  formerait  ainsi  aux  dépens  de  la  glu- 
ténine. Mais  les  preuves  citées  à  l'appui  ne  me  paraissent  pas  très 
satisfaisantes,  car  elles  reposent  sur  un  petit  nombre  d'analyses 
et  ont  pour  point  de  départ  cette  hypothèse  inexacte,  que  tous 
les  éléments  azotés  de  la  farine,  solubles  dans  l'eau,  sont  solubles 
également  dans  de  l'alcool  à  70%. 

Il  semble  aussi  que  les  communications  intéressantes  de  M. 
Morishima  2)  aient  échappé  à  cet  expérimentateur  pourtant  plein 
de  mérite.  M.  Morishima  a  constaté,  d'accord  en  cela  avec  MM. 
Osborne  et  Vorhees,  que  la  partie  du  gluten  soluble  dans  l'alcool 
ne  contient  qu'une  seule  matière  albuminoïde;  mais  il  est  allé 
plus  loin  et,  d'après  ses  résultats,  il  se  laissa  conduire  à  la  con- 
clusion, que  le  gluten  lui-même  ne  consiste  qu'en  une  seule 
substance  albuminoïde,  „l'artoline".  Il  n'a  pas  pu  obtenir  ce  corps 
complètement  exempt  de  chlore  et  il  a  donné  pour  sa  composition 
la  formule  Cm  K2*  N^  S  Or)S.  2  HCl,  ou  bien  Gm  Hm  N^SO-*.  A 
côté  de  cette  substance,  il  existe  encore  an  léger  reste  insoluble  dans 
l'alcool,  qui  renferme  du  phosphore  et  qui  exerce  des  influences 
diverses  sur  les  propriétés  de  l'artoline,  suivant  sa  composition  et 
suivant  la  quantité  relative  dans  laquelle  il  se  présente.  On  n'a  pas 
reconnu  si  c'est  un  albuminoïde  ou  non.  Pour  autant  que  je  sache, 
les  résultats  de  M.  Morishima  n'ont  pas  encore  été  confirmés  3). 

*)  Th.  Kosutany.  Ùber  Weizen  und  Weizenmehle.  Journ.  fur  Landwirtsohafl, 
1908,  LI,  p.  329. 

2)  Arch.  exp.  Pathol  und  Pharmakol.  XLI,  1898,  p.  345  et  suiv. 

3)  Pour  être  complet,  je  dirai  encore  que  quelques  auteurs  se  sont  attachés 
pendant  longtemps  à  la  théorie  d'après  laquelle  le  gluten  serait  composé  d'un  assez 
grand  nombre  de  matières  albuminoïdes  différentes.  C'est  ainsi  que  M.  O'Bbœh 
a  distingué  dans  le  gluten  le  nzymon",  le  „myxon",  la  glutine  et  la  mucine 
(Botan.  Centralbl,  1896,  LXV,  p.  151;  d'après  An.  of  Botany,  1895,  p.  172).  Ce 
n'est  qu'une  connaissance  incomplète  de  la  littérature  qui  pourrait,  à  présent, 
conduire  à  de  telles  hypothèses. 

Comme  argument  sérieux  contre  l'opinion  de  M.  Morishima  et  d'autres  auteura 
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MM.   Osborne  et  Vorhees  ont  trouvé  pour  la  composition  de 


la  gliadine: 

Gliad 

ine  du  froment. 

Gliadine  du  seigle.  l) 

Carbone 

52.72  °/0 

52.75  °/0 

Hydrogène 

6.86  „ 

6.84  „ 

Azote 

17.66  „ 

17.72  „ 

Soufre 

1.14  „ 

1.21   . 

Oxygène 

21.62  „ 

21.48  „ 

La  gliadine  d'OsBORNE  et  Vorhees  ressemble  assez  bien  à  celle 
de  Fleurent  en  ce  qui  concerne  ses  propriétés.  Leur  gluténine, 
identique  à  la  zynome  de  Taddei,  la  fibrine  végétale  de  Lïebig, 
Dumas  et  v.  Bibra  et  avec  la  gluten-caséine  de  Ritthausen, 
diffère  un  peu  cependant  de  la  gluténine  de  Fleurent.  L'opinion 
de  M.  Fleurent  est  que  leur  gluténine  consiste,  en  partie,  en 
gliadine  qui  s'est  coagulée  sous  Pinfluence  de  l'alcool  employé 
pour  l'extraction. 

La  preuve  n'en  a  pas  été  fournie;  et  elle  n'est  d'ailleurs  pas 
facile  à  produire,  ce  qui  est  bien  regrettable,  car  les  rapports 
entre  la  gliadine  et  la  gluténine  sont  de  beaucoup  d'importance. 
La  gluténine  d'OsBORNE  et  Vorhees  est  tant  soit  peu  soluble 
dans    l0  %  K OH  et  —  %  d'acide  chlorhydrique.  La  signification 

pratique  de  cette  divergence  d'opinion  doit  probablement  s'inter- 
préter dans  ce  sens,  que  les  chiffres  trouvés  par  M.  Fleurent 
pour  la  gliadine  sont  trop  élevés;  un  grand  nombre  des  consé- 
quences déduites  par  M.  Fleurent  reposent  néanmoins  sur  les 
résultats  de  la  méthode  analytique  qu'il  a  suivie,  et  méritent 
par  conséquent  d'être  revisés  en  certains  points. 

Son  grand  mérite  dans  la  matière,  c'est  d'avoir  montré  que  les 


encore,  on  peut  toutefois  faire  observer  que  les  produits  basiques  de  séparation  de  la 
gluten-caséine  (gluténine)  et  de  la  gliadine,  ne  sont  pas  tout  à  fait  identiques,  du 
moins  quant  aux  rapports  quantitatifs.  On  comparera,  à  cet  effet,  les  recherches  de 
MM.  Kossel  et  Kutscheb  (Zeitachr.  fur  physiol.  Chemie,  XXXI).  C'est  entre  autres 
en  se  basant  sur  ce  fait  que,  tout  récemment,  M.  Prianischnikow  a  fait  un 
plaidoyer  en  faveur  de  la  classification  des  albuminoïdes  végétaux  par  Ritt- 
hausen. (Ueber  Ritthausens  Klassif.  d.  pflanzl.  Proteinkôrper;  Landw.  Versuchs. 
Stat.,  1904,  LX,  p.  16  et  suiv.) 

l)  Le  seigle  ne  contient  probablement  pas  de  gluténine.  Par  contre,  M.  Osborne 
y  a  trouvé  environ  4  °/0  de  gliadine,  ce  qui  est  donc  tout  à  fait  en  contradiction 
avec  les  résultats  obtenus  par  M.  Fleurent.  Le  lecteur  se  rappellera  aussi,  sans 
doute,  que  M.  Ritthausen  n'avait  pas  trouvé  de  gliadine  dans  le  seigle. 
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qualités,  requises  dans  le  gluten  pour  une  bonne  panification, 
dépendent  des  proportions  relatives  dans  lesquelles  la  gluténine 
et  la  gliadine  sont  présentes  Tune  à  côté  de  l'autre. 

Au  commencement  il  déterminait  la^  gliadine  de  la  manière 
suivante: 

La  quantité  de  gluten  extraite  par  le  lavage  de  33.33  gr.  de 
farine  était  traitée  par  de  l'alcool  à  70 %,  contenant  3  gr.  K OH 
par  litre.  On  saturait  l'extrait  obtenu  par  l'anhydride  carbonique; 
après  filtrage  du  liquide,  on  en  évaporait  une  fraction  déterminée 
et  le  résidu  était  compté  comme  gliadine  après  dessiccation,  en 
retranchant,  bien  entendu,  le  poids  du  carbonate  de  potassium 
qui  s'était  formé  *). 

Profitant  de  l'expérience  acquise  dans  ces  analyses,  M.  Fleu- 
rent a  modifié  cette  méthode  en  abandonnant  l'addition  de  po- 
tasse caustique  à  l'alcool  et  en  renonçant  au  lavage  du  gluten. 
A  cause  de  l'état  de  division  dans  lequel  le  gluten  se  présente 
dans  la  farine,  il  lui  paraissait  suffisant  de  laisser  digérer  la  farine 
directement  dans  l'alcool  à  70%. 

On  fait,  au  préalable,  une  détermination  du  gluten  sec;  puis 
on  pèse  une  quantité  de  farine  qui  correspond  à  13.33  gr.  de 
gluten  sec  2);  on  agite  cette  farine  pendant  2|  à  3  heures  avec 
400  cm3,  d  alcool  à  74%  (déterminé  à  20°  G.  avec  l'alcoomètre  de 
Gay-Lussac)  à  la  température  du  laboratoire. 

Ensuite  on  filtre  au  moins  200  cm3,  de  ce  liquide;  dans  la 
liqueur  filtrée,  M.  Fleurent  détermine  directement  la  quantité  de 
gliadine  à  l'aide  d  un  aréomètre  spécial  (gliadimètre),  en  faisant 
usage  de  tables  que  le  fabricant  (M.  Dessaigne  à  Paris)  livre  en 
même  temps  que  les  autres  indications  nécessaires  pour  l'emploi 
de  Tinstrument  3). 


1)  Pleurent.  Recherches  sur  les  matières  albuminoïdes  des  céréales;  cité  par 
Girard  et  Lindet  1.  c.  p.  78.  —  Cette  méthode  a  été  décrite  aussi,  sauf  quel- 
ques légères  modifications,  dans  Marion  et  Manget,  1.  c.  p.  47.  Voir  E.  Fleu- 
rent. Sur  la  composition  du  gluten  des  céréales,  p.  327  et:  Sur  une  méthode 
chimique  d'appréciation  de  la  valeur  boulangère  des  farines  de  blé.  Compt.  rend, 
de  VAc.  d.  Se.,  1896,  II,  CXXIII,  p.  765.  Puis:  E.  Fleurent.  Sur  la  détermi- 
nation de  la  composition  immédiate  du  gluten  des  farines  de  blé;  Compt  rend, 
de  VAc.  d.  Se,  1897,  I,  CXXIV,  p.  978. 

2)  Afin  de  partir  toujours  de  la  môme  quantité  de  gluten. 

3)  Ce  gliadimètre  peut  donc  être  considéré  comme  un  modèle  perfectionné  de 
l'appréciateur  des  farines  de  Robine.  La  farine  fut  traitée  par  l'acide  acétique 
dilué;  la  densité  de  l'extrait,  pouvant  servir  de  mesure  à  la  valeur  boulangère 
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Après  cet  exposé  de  la  composition  variable  du  gluten  brut,  il 
sera  superflu  de  prouver  encore  que  cette  méthode  ne  peut  fournir 
des  chiffres  d'une  précision  absolue.  Et  pourtant,  en  identifiant 
les  résultats  des  méthodes  anciennes  et  récentes,  M.  Fleurent  en 
tire  des  conclusions  fort  étendues.  D'après  lui,  une  bonne  va- 
leur boulangère  exige  entre  la  gliadine  et  la  gluténine  le  rapport 
75  :  25,  que  la  farine  contienne  beaucoup  de  gluten  ou  en  con- 
tienne peu.  On  doit  entendre  ici  par  gluténine  la  quantité  brute 
de  gluten  diminuée  de  la  gliadine. 

Avec  ce  rapport  75  :  25,  la  farine  contiendrait  un  gluten  élas- 
tique, se  séparant  aisément  par  le  lavage  et  levant  convenable- 
ment au  four.  Si  la  quantité  de  gliadine  devient  plus  forte,  le 
gluten  est  facilement  emporté  par  lavage;  la  pâte  lève  bien,  mais 
elle  s'affaisse  par  la  cuisson.»  On  doit  employer  alors  moins  d'eau 
que  la  farine  n'en  peut  retenir,  et  ceci  correspond  évidemment 
à  une  perte  pour  le  boulanger.  Lorsque  le  rapport  devient  trop 
petit,  p.  ex.  66  :  34,  et  par  suite  si  la  quantité  relative  de  gluténine 
devient  trop  forte,  la  pâte  devient  courte  et  sèche  et  elle  ne  lève 
plus  d'une  manière  satisfaisante,  ni  durant  la  fermentation  ni  lors 
de  la  cuisson. 

Il  y  a,  dans  ce  qui  précède,  beaucoup  de  choses  qui  méri- 
tent une  attention  particulière  et  auxquelles  je  puis  me  rallier; 
d'un  autre  côté  cependant  je  considère  comme  inexacts  les 
chiffres  indiqués  pour  les  rapports  1).  Aussi,  en  anticipant  sur 
les  résultats  de  mes  propres  analyses,  dont  je  ferai  mention  plus 
loin,  je  ferai  remarquer  déjà  dès  maintenant  que  jamais  je  n'ai 
trouvé  une  quantité  de  gliadine  aussi  forte  que  celle  exigée  par 
M.   Fleurent,   pas   môme   dans  les  meilleures  farines  de  boulan- 


de  la  farine,  est  déterminée  par  l'appréciateur,  espèce  d'aréomètre  dont  l'échelle 
indique  directement  combien  de  pains  de  2  kg.  on  peut  retirer  de  159  kg.  de  farine. 

Sur  des  principes  analogues  sont  basées  aussi  bien  d'autres  anciennes  mé 
thodes,  qui,  comme  l'appréciateur,  sont  sans  valeur  pour  juger  de  la  qualité 
d'une  farine.  Elles  ne  tiennent  pas  suffisamment  compte  d'autres  facteurs;  et 
en  premier  lieu,  de  la  quantité  de  gluten  qu'on  peut  extraire  par  le  Javage. 
Des  farines  anciennes,  altérées,  qui  ne  peuvent  plus  fournir  une  quantité  suffi- 
sante de  gluten  et  ne  peuvent  plus  servir  pour  la  boulangerie,  peuvent  néan- 
moins contenir  une  proportion  notable  de  substances  azotées  solubles. 

*)  Tout  ceci  se  rapporte  exclusivement  à  des  farines  de  boulangerie  qui  four- 
nissent un  pain  blanc;  celles  qui  donnent  un  pain  grisâtre  se  comportent,  d'après 
M.  Fleurent,  toujours  d'une  manière  anormale  à  l'égard  de  ces  données. 
Archives  ix.  46 
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gerie  qu'on  puisse  imaginer.  Ceci  concorde  tout  à  fait  avec  les 
résultats  de  M.  Hamann,  qui  a  fait  une  étude  spéciale  de  l'ana- 
lyse chimique  des  farines  au  point  de  vue  de  leurs  qualités  pa- 
naires  1).  M.  Fleurent  se  trouve  donc  tout  à  fait  isolé  dans  son 
opinion,  probablement  par  ce  que  les  résultats  qu'il  a  obtenus 
auparavant  proviennent  de  l'emploi  d'alcool  alcalin,  qui  attaque 
aussi  quelque  peu  la  gluténine. 

Dans  la  bibliographie,  on  trouve  nombre  de  données  qui  repo- 
sent sur  les  rapports  indiqués  par  M.  Fleurent.  Se  basant  sur  ses 
chiffres,  cet  auteur  a  fait  voir  p.  ex.  que  le  rapport  de  la  gliadine 
à  la  gluténine  peut  différer  pour  la  même  variété  dans  les  diver- 
ses années,  et  que  la  qualité  du  gluten  dans  les  parties  centrales 
de  l'endosperme  est  différente  de  celle  du  gluten  qui  existe  dans 
les  régions  périphériques  de  cet  endosperme;  ceci  résulte  claire- 
ment des  écarts  que  présentent,  à  ce  point  de  vue,  les  produits 
des  moutures  successives  2). 


1     100  parties  de 

NOM. 

Numéro  d'ordre  de  la  mouture 

Pet.  de 

i 

i  gluten  renferment: 

et  taux  de  l'extrait 

gluten 





,  Gluténine  i 

Gliadine 

Goldendrop . . 

2e 

et  3* 

mouture 

19.35  °/0 

6.36  % 

21.89 

78.11 

4° 

n 

38.50  „ 

7.07  „ 

,    20.32 

79.68 

5« 

n 

15.32  „ 

8.51  . 

i    24.49 

75.51 

*> 

et  3" 

Total 
mouture 

73.17  % 

8.28  , 

[ 

25.45 

— 

Bordeaux 

13.23  °/0 

74JS 

4» 

*» 

39.48  , 

8.43  , 

i    25.16 

74.84 

iV 

n 

22.25  „ 

10.95  , 

I    33.59 

66.41 

2'1 

et  3" 

Total 
mouture 

74.96  °/0 

7.83  . 

i 

25.39 

— 

Datte! 

22.00  °/0 

74.61 

4" 

» 

30.80  „ 

8.12  , 

22.93 

77.07 

;">•• 

n 

21.90  „ 

10.60  , 

37.19   , 

62.81 

Total 

74.70  % 

i 
i 

!                       ! 

— 

*)  Hamann.  Die  Backffihigkeit  des  Weizenmehles  und  ihre  Bestimmung. 
Heidelberg,  1902. 

2)  M.  G.  L.  Telleb  (A  report  of  investigations  in  the  chemistry  of  wtaeat. 
Arkansas  Bull  II,  p.  58)  a  fait  voir  que  la  proportion  de  gliadine  du  fruit  du 
froment  augmente  constamment  durant  son  développement  jusqu*  à  la  matu- 
rité, tandis  que  celle  de  la  gluténine  p.  ex.  diminue  un  peu.  Environ  10  jours 
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MM.  Guthuie  et  Norris  !)  sont  arrivés  à  des  conclusions  sem- 
blables. Ils  ont  constaté  eux  aussi  qu'  une  augmentation  dans  le 
taux  de  l'extrait  correspond,  il  est  vrai,  à  une  augmentation  de 
la  proportion  de  gluten,  mais  que  les  autres  propriétés  caracté- 
ristiques d'une  bonne  qualité  de  farine  ne  varient  pas  d'une  façon 
correspondante. 

A  propos  de  la  méthode  de  Fleurent,  il  a  été  prouvé  encore 
que  la  composition  du  gluten  dépend,  dans  une  certaine  mesure, 
de  la  durée  du  lavage;  un  lavage  prolongé  d'une  façon  anormale 
a  pour  conséquence  que  le  rapport  de  la  gliadine  à  la  gluténine 
se  rapproche  de  plus  en  plus  des  chiffres  normaux  fournis  par 
M.  Fleurent;  on  enlève  donc  de  plus  en  plus  cet  élément  au 
gluten,  où  il  finit  par  se  trouver  relativement  en  excès. 

M.  Lindet  est  arrivé  à  des  résultats  sensiblement  analogues. 


Lavage 

d'une  durée 

Lavage 

très  longtemps 

normale. 

i 

prolongé. 

Proportion  sur 

Proportion  sur 

Quantité  °/Q 

100  de  gluten 

Quantité  °/< 

3        100  de  gluten 

Gluten 

9.12  °/0 

— 

8.58% 

— 

Gliadine 

6.77  „ 

74.2 

6.71  „ 

,     78.2 

Gluténine 

2.35  „ 

25.8 

1.87  „ 

21.8 

Gluten 

9.35  „ 

— 

8.39  „ 

— 

Gliadine 

6.49  B 

69.4 

6.31  „ 

75.2 

Gluténine 

2.86  „ 

30.6 

2.08  „ 

24.8 

avant  la  maturité,  la  teneur  en  gliadine  de  la  farine  endospermique  est  plus 
élevée  que  celle  du  grain  tout  entier,  tandis  qu'  à  l'approche  de  la  maturité  ce 
rapport  se  renverse,  de  sorte  qu'alors  le  grain  de  froment  tout  entier  est  rela- 
tivement plus  riche  en  gliadine  que  l'endosperme.  Pendant  la  maturation,  la 
gliadine  se  transporterait  donc  vers  la  surface,  fait  qui  est  tout  à  fait  en  désac- 
cord avec  les  résultats  obtenus  par  M.  Fleurent.  M.  Teller  a  déterminé  la 
gliadine  par  extraction  à  l'alcool  de  58  °/0  environ.  En  passant,  je  mentionnerai 
que,  d'accord  avec  les  expériences  de  M.  Kedzib  (Michigan  Station  Bull  101), 
il  a  constaté  une  baisse  continue  de  la  proportion  d'azote  jusque  une  semaine 
environ  avant  la  maturité;  après,  cette  proportion  augmentait  de  nouveau  tant 
soit  peu  d'une  manière  continue.  M.  Adorjan  (Die  Nahrstoflaufnahme  des  Wei- 
zens,  Journal  fur  Landurirtschaft,  1902,  p.  204)  a  observé,  au  contraire,  une 
diminution  ininterrompue  de  la  quantité  relative  d'azote,  calculée  sur  la 
matière  sèche.  La  richesse  de  la  graine  en  azote  lui  a  paru  dépendre  principa- 
lement de  la  proportion  d'azote  dans  les  parties  végétatives,  auxquelles  cet 
élément  est  enlevé,  en  grande  partie,  pendant  la  maturation  pour  être  trans. 
porté  vers  la  graine.  Nous  avons  déjà  signalé  ce  fait  au  premier  chapitre. 
l)  F.  B.  Guthrie  and  G.  W.  Norris.  —  Note  on  the  nature  of  the  flour  pro- 
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M.  Hamann  n'a  pas  obtenu  des  quantités  de  gliadine  aussi 
fortes  que  M.  Fleurent,  pas  même  en  opérant  exactement  d'après 
les  prescriptions  de  ce  dernier;  néanmoins,  il  lui  a  paru  exister 
une  certaine  relation  indéniable  entre  la  qualité  boulangère  et 
les  proportions  relatives  de  la  gliadine  et  de  la  gluténine,  p.  ex. 


Pet 

.  de  gluten  sec 

Rapport 
gliadine  :  gluténine 

Farine  de  boulanger 
Froment  Dividend 
Rivett 

I 

III 
I 

II 
II 

9.7290  °/0 
9.3714  „ 
6.6594  , 
9.1770  B 
5.6205  „ 

63.54  :  36.46 
63.92  :  36.08 
50.68  :  49.33 
46.04  :  53.96 
38.75    :    61.25 

Les  farines  des  boulangeries  contiennent  donc  la  plus  grande 
proportion  de  gliadine;  chez  le  froment  Rivett 's  beard,  la  quantité 
de  cette  substance  est  la  plus  faible.  Le  blé  Rivett,  que  les  Fran- 
çais nomment  blé  d'Australie,  donne  en  effet  d'ordinaire  une  très 
mauvaise  farine  pour  la  fabrication  du  pain. 

M.  Hamann  a  tâché  d'améliorer  cette  méthode,  parce  qu'il  ne 
pouvait  jamais  obtenir  par  filtration  des  liquides  clairs  sans  addi- 
tion de  potasse,  même  en  employant  de  l'alcool  à  70%  *)•  ^,est 


duced  in  the  graduai  réduction  of  wheat.  Agricult.  Qaz.  New  South  Wales,  1902, 
p.  936. 

On  trouve  aussi  des  données  relatives  à  la  teneur  différente  en  gluten  des 
farines  suivant  le  taux  de  l'extrait  dans  Balland:  Sur  le  dosage  du  gluten 
dans  les  farines.  Compt.  rend,  de  VAcad.  d.  Sc.f  1896,  II,  CXXIII,  p.  186. 

0  M.  Jago  dosait  la  gliadine  en  chauffant  10  gr.  de  farine  dans  100  cm3, 
d'alcool  à,  80°/o  jusqu'à  ébullition  du  liquide;  il  laissait  refroidir,  ramenait  ensuite 
le  tout  au  poids  total  primitif  et  laissait  reposer  une  nuit.  Après  filtrage,  il 
employait  20  cm5,  pour  le  dosage  de  l'azote;  voici,  entre  autres,  les  rapports 
qu'il  a  trouvés: 

Eléments  solubles 
Farine:  dans  l'eau 

(globulines  etc.) 
Spring  patent  2.60 

Spring  bakers  1.58 

Engiish  weath  patent  1.38 

Hongarian  patent  1.47 

(S.  and  A.  of  Breadmaking,  Le.  p.  589). 

M.  Snijder  (Human  iood  investigations,  Minnesota  Station  Bull,  LIV,  p.  37 
et  suiv.)  qui  déterminait  la  proportion  de  gliadine  par  l'extraction  dans  l'alcool 
à  70  °/0,  et  celle  de  la  gluténine  par  dissolution  dans  une  lessive  faible  de  potasse, 


El.  solubles 

Eléments 

dans  l'alcool 

insolubles 

(gliadine) 

(gluténine) 

4.81 

5.28 

6.08 

7.29 

4.83 

3.07 

5.27 

4.79 
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pourquoi  il  fait  usage  d'une  solution  étendue  d'acide  acétique 
(aussi  exactement  que  possible  à  1%)  dans  de  l'alcool  à  70%. 

Voici  sa  méthode;  je  m'en  suis  servi  moi-même,  d'une  manière 
régulière  au  commencement,  pour  le  dosage  des  matières  pro- 
téiques  que  l'on  peut  considérer  comme  gliadine. 

On  triture  avec  soin,  dans  un  mortier,  20  gr.  de  farine  avec 
50  cm3,  d'alcool  acétifié;  puis  on  transporte  le  tout  dans  un  ballon 
de  250  cm3.,  avec  le  même  liquide  acéto-alcoolique  en  ayant  soin 
d'avoir  en  tout  exactement  200  cm3.  Après  avoir  bien  agité  ensuite, 
on  place  le  tout  pendant  40  minutes  dans  un  bain  d'eau  à  60°  C. 
On  rafraîchit  alors  dans  l'eau  froide.  On  ajoute  maintenant  10  cm:t. 
d'une  solution  de  1  partie  de  chlorure  de  baryum  dans  5  parties 
d'eau,  puis  encore  10  cm3,  d'une  solution  de  sulfate  de  sodium 
(1  p.  Na2  SO*  dans  6  p.  aq).  Le  précipité  de  sulfate  de  baryum 
qui  se  forme  entraîne  les  fines  particules  qui  rendent  le  liquide 
trouble,  ce  qui  permet  de  temps  à  autre  d'obtenir,  à  la  filtration, 
un  liquide  assez  clair. 

Avec  de  l'alcool  à  93%  on  porte  le  volume  à  250  cm3,  et 
on  répète  l'opération  après  avoir  agité,  parce  que  le  liquide  subit 
une  contraction.  On  agite  encore  une  fois  et  on  laisse  ensuite  le 
précipité  se  déposer  lentement.  Après  une  demi-heure,  on  filtre 
dans  un  filtre  à  plis  et  l'on  emploie  100  cm3,  (ou,  comme  nous 
l'avons  fait,  50  cm3,  qui  correspondent  à  4  gr.  de  farine)  pour 
le  dosage  de  l'azote  selon  la  méthode  de  Kjeldahl.  On  déter- 
mine aussi  la  proportion  totale  de  l'azote  dans  la  farine. 

Dans  les  farines  qu'il  avait  préparées  lui-même  M.  Hamann  n'a 
pas  trouvé  des  chiffres  élevés  pour  le  total  de  l'azote;  pour  la 
gliadine  il  a  obtenu  des  résultats  peu  discordants,  p.  ex. 

Blés  d'hiver  1897-98  »). 

Azote  soluble  (gliadine) 


Totalité  de  l'azote 

en  pet. 
de  la  totalité  de  l'azote 

1  Frankeusteiuer 

l.«57°/0 

54.43  °/0 

2  Urtoba 

1.424  „ 

55.22  „ 

3  Criewener 

1.404  , 

56.50  , 

après  avoir  enlevé  les  autres  albuminoïdes,  est  arrivé  à  cette  conclusion  que  les 
meilleures   farines  de  boulangerie  sont  riches   en  azote,  ont  une  teneur  en 
gluten  atteignant  les  80  à  85  °/0  du   poids  total  de  l'albumine  et  leur  gluten 
consiste  environ  en  60°/o  de  gliadine  et  40°/o  de  gluténine. 
»)  Hamank.  Le.  p.  117. 
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Azote  soluble  (gliadine) 

Totalité  de  l'azote 

en  pet. 
de  la  totalité  de  l'azote 

4  Kotelower 

1.399  °/0 

55.09  °/0 

5  Mold's  rcd  prolific 

1.396  . 

57.62  „ 

«  Epp's 

1.315  , 

55.34  „ 

7  Lfthmer 

1.306  „ 

57.56  . 

8  Dividend 

1.302  „ 

51.81  . 

La  méthode  en  elle  même  m'a  paru  suffisamment  exacte;  j'ai 
mis  sa  précision  à  répreuve  par  des  analyses  parallèles,  dont 
les  écarts  restaient  bien  au-dessous  de  0.1%  d'azote,  sauf  pour 
quelques  farines  de  seconde  qualité,  où  cette  différence  était  atteinte, 
mais  non  dépassée.  Je  fais  suivre  ici  quelques  exemples  *). 


Gliadine,  selon  Hahann, 

calculée 

sur  la  matière  sèche 

Farine  n°. 

Analyse  I. 

Analyse  II. 

1 

4.65  °/0 

4.82  °/0 

2 

5.10  . 

4.86  „ 

3 

5.74  „ 

6.36  . 

4 

5.36  . 

5.73  , 

5 

5.27  . 

5.23  „ 

6 

4.98  , 

5.05  . 

7 

3.68  „ 

3.50  . 

8 

2.65  . 

2.69  . 

9 

2.72  , 

2.93  , 

10 

2.91  , 

2.90  B 

Un  inconvénient  de  la  méthode  de  Hamann,  c'est  qu'elle  donne 
fort  difficilement  des  filtrats  parfaitement  clairs;  il  arrive  que  les 
matières  extrêmement  fines  tenues  en  suspension  ne  se  déposent  pas 
complètement,  même  après  un  repos  de  2  à  3  mois;  elles  consistent, 
d'après  l'analyse  microscopique,  en  matières  protéiques  à  l'état 
de  division  extrême.  J'ai  reconnu  que,  sans  employer  du  sulfate 
de  soude  ni  du  chlorure  de  baryum,  on  peut  obtenir  facilement 
et  très  rapidement  des  liquides  filtrés  clairs  en  rendant,  après 
l'extraction,  l'ensemble  (auquel  on  a  ajouté  une  goutte  d'une  solu- 
tion de  phénolphtaléine)  légèrement  alcalin  à  l'aide  d'une  solution 
concentrée  d'hydroxj'de  de  potassium  et  saturant  ensuite  par  1  an- 
hydride carbonique.  Le  trouble  se  dépose  alors  en  une  demi-heure 
et  le  liquide  filtre  parfaitement  et  avec  rapidité. 

100  cm3,  de  cette  liqueur  filtrée  sont  évaporés,  presqu'à  siccité, 


')  J'ai  calculé  la  gliadine  au  moyen  de  la  teneur  en  azote  et  du  facteur  5.68. 
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dans  un  ballon  à  destruction;  puis  on  ajoute  prudemment  de 
l'acide  sulfurique  dilué,  jusqu'  à  ce  que  la  réaction  soit  nettement 
acide.  Si  on  néglige  d'opérer  ainsi,  et  qu'on  ajoute  immédiatement 
la  quantité  requise  d'acide  concentré,  l'anhydride  carbonique  libre 
se  dégage  avec  une  telle  effervescence  qu'il  peut  en  résulter  faci- 
lement des  pertes. 

Les  chiffres  obtenus  ainsi  pour  la  gliadine  sont  plus  élevés  que 
ceux  fournis  par  la  méthode  non  modifiée;  j'en  communiquerai 
tantôt  quelques  exemples. 

M.  Reichert  *)  a  opéré  suivant  un  autre  procédé  qui  a  beau- 
coup d'analogie  avec  celui  de  Fleurent.  Dans  un  ballon  jaugé, 
de  400  cm3.,  on  verse,  sur  32  gr.  de  farine,  350  cm3,  d'alcool 
alcalin  de  70%  (contenant  environ  0.3%  de  potasse  caustique). 
On  ferme  le  ballon  et  on  agite  bien  à  plusieurs  reprises  pendant 
toute  la  durée  de  l'extraction,  qui  est  de  48  heures,  à  la  tempé- 
rature du  laboratoire.  Ce  temps  écoulé,  on  décante  le  liquide 
trouble  qui  surmonte  le  précipité  et  on  le  met  à  clarifier,  durant 
8  jours,  dans  une  bouteille  fermée.  On  soutire  ensuite,  au  moyen 
d'un  siphon  ou  d'une  pipette,  le  liquide  qui  devrait  être  clair:  il 
contient  tout  le  gluten  présent  dans  la  masse.  Pour  doser  ce  der- 
nier, on  évapore  50  cm3,  qu'on  employé  pour  déterminer  l'azote. 
La  gliadine  est  dosée  en  neutralisant  100  cm3,  du  liquide  clair 
par  de  l'acide  chlorhydrique  dilué;  la  gluténine  se  sépare  et, 
lorsque  cette  séparation  s'est  effectuée,  on  filtre  et  on  lave  avec 
de  l'alcool  a  70%  le  précipité  qui  est  resté  sur  le  filtre.  Après 
dessiccation,  on  peut  y  déterminer  la  proportion  d'azote  et  con- 
vertir celle-ci  en  gluténine.  Dans  le  liquide  filtré  on  dose  aussi, 
après  évaporation,  la  teneur  en  azote  et  on  en  déduit  la  teneur 
en  gliadine. 

Avec  sa  méthode,  M.  Reichert  trouve  pour  la  gliadine  des 
chiffres  excessivement  élevés,  plus  forts  encore  que  ceux  de  Fleu- 
rent; et  on  peut  affirmer  que  toute  divergence  nette  entre  des 
qualités  fort  différentes  est  absolument  effacée;  exemples: 


f)  Priedr.  Reichert.  Einiges  ûber  die  Beziehungen  zwischen  Klebergehalt  und 
Backfïihigkeit.  -  Fûhl  Landw.  Zeitung,  1902,  p.  565  et  suiv. 
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N°. 

_. 

Taux  des 
matières 

Taux  du 

Taux  de 

Taux  de 

Rapport  de 

la  gliadine 

à  la 

cou- 

ESPÈCE. 

protéi- 

gluten 

la 

la  glu- 

rant. 

ques 
brutes 

sec 

gliadine 

ténine 

gluténine 

t 

Causas 

12.24 

10.58 

8.39 

2.19 

79.3 :  20.7 

2 

Red  Winter 

11.16 

9.52 

7.46 

2.04 

78.3 :  21.7 

3 

Froment  du  pays 

10.35 

9.29 

7.48 

1.80 

80.5 :  19.5 

4 

Sqnarehead  d'Uckermark 

10.39 

9.39 

7.42 

1.97 

79.0 :  21.0 

5 

Squarehead  deNordhausen 

9.04 

7.92 

6.22 

1.69 

78.5 :  21.5 

6 

Cansas 

12.53 

10.63 

8.52 

2.11 

80.1 :  19.9 

7 

La  Plata 

12.32 

10.60 

8.47 

2.12 

79.9 :  20.1 

8 

Cansas 

12.53 

10.62 

8.50 

2.12 

80.0 :  20.0 

9 

Walla-Walla 

9.00 

7.70 

6.01 

1.79 

77.2 :  22.8 

10 

Farine  de  fabrique  00 

10X4 

9.76 

7.64 

2.11 

78.2 :  21.8 

Ces  chiffres  sont  de  M.  Reichert  même;  il  trouve  donc  que  le 
taux  de  la  gliadine  dans  le  gluten  varie  de  77.2  à  80.8%,  tandis 
que  M.  Fleurent  avait  donné  entre  autres  la  proportion  66  à  82  % 
et  M.  Hamann,  38.75  à  63.92  %  Il  tâche  d'expliquer  ce  désaccord 
par  le  fait  qu'il  opère  l'extraction  de  la  farine,  tandis  que  M.  Fleu- 
rent traite  le  gluten  humide  par  l'alcool  à  70%,  qui,  se  diluant 
notablement  par  la  quantité  d'eau,  fort  variable,  contenue  dans 
le  gluten  humide,  doit  dissoudre  moins  de  gliadine.  Il  ne  connaît 
donc  que  l'ancienne  méthode  de  Fleurent. 

Il  y  a  également  confusion  chez  lui  en  ce  qui  concerne  la 
méthode  de  Hamann,  car  il  la  décrit  comme  une  méthode  de 
dosage  du  gluten  et  non  comme  un  procédé  de  détermination  de 
la  gliadine;  il  la  condamne  pour  le  dosage  du  gluten,  alors  que 
M.  Hamann  ne  l'a  jamais  employée  dans  ce  but. 

Pour  moi,  l'explication  des  chiffres  tout  à  fait  anormaux,  trouvée 
par  M.  Reichert  pour  la  gliadine,  doit  être  cherchée  dans  une 
tout  autre  direction.  Il  ne  m'a  jamais  été  possible  d'obtenir  un 
extrait  limpide,  même  après  avoir  laissé  le  dépôt  se  former  pen- 
dant deux  semaines.  Ensuite,  il  est  pour  moi  problématique  com- 
ment M.  Reichert  ait  pu  séparer  quantitativement  la  gluténine 
en  neutralisant  par  l'acide  chlorhydrique  dilué  ;  cela  ne  m'a  jamais 
réussi  :  jamais  je  n'ai  obtenu  de  la  sorte  un  bon  précipité,  pouvant 
s'évaluer  quantitativement  par  le  filtrage.  Mais  j'y  suis  parvenu 
à  merveille  par  une  légère  modification:  en  neutralisant  l'extrait 
alcalin,  non  par  l'acide  chlorhydrique,  mais  par  l'anhydride  car- 
bonique  que  j'y  faisais  passer  à  saturation,  j'ai  toujours  obtenu 
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une  séparation  rapide  de  gluténine  floconneuse,  qui  se  déposait  vite 
et  était  complètement  arrêtéo  par  le  filtre.  Cette  modification  nous 
ramène  à  la  nouvelle  méthode  de  Fleurent,  qu'on  rencontre, 
entre  autres,  chez  Marion  et  Manget  *),  et  qui  diffère  de  la 
méthode  de  ces  derniers  auteurs  en  ce  que  le  gluten  n'est  pas 
dissous,  mais  qu'on  opère  l'extraction  de  la  farine  telle  quelle. 

En  suivant  la  méthode  de  Hamann,  M.  Reisch  2)  n'a  obtenu 
que  difficilement,  comme  nous,  des  produits  de  filtration  parfaite- 
ment limpides  ;  c'est  pourquoi  il  y  a  apporté  un  léger  changement. 
Pour  l'extraction,  il  fait  usage  du  même  liquide  acéto-alcoolique 
que  M.  Hamann;  il  en  verse  200  cm3,  sur  20  gr.  de  farine  dans 
un  ballon  d'ERLENMEYER;  le  ballon  est  fermé  par  un  bouchon 
de  caoutchouc  perforé,  dans  l'ouverture  duquel  on  fait  passer  un 
tube  de  verre  de  75  cm.  de  longueur  et  5  mm.  de  diamètre 
intérieur,  servant  de  réfrigérant.  On  agite  bien  la  farine  avec  le 
liquide  et  l'on  place  le  ballon  dans  un  bain  d'eau  de  60°  C. 
pendant  50  minutes.  On  laisse  refroidir  et  l'on  ajoute  20  cm3, 
d'alcool  à  70  %,  dans  lequel  on  a  fait  dissoudre  la  quantité  de 
potasse  caustique  requise  pour  neutraliser  totalement  l'acide  acé- 
tique 3).  Après  avoir  encore  une  fois  agité  le  mélange,  on  l'aban- 
donne à  la  clarification  pendant  3  à  5  jours;  ce  temps  écoulé, 
on  décante  avec  précaution  le  liquide  qui  recouvre  le  précipité 
et  on  filtre  rapidement.  Pour  doser  l'azote  et  par  suite  la  gliadine, 
on  en  évapore  110  cm3.  Par  cette  voie,  M.  Reisch  a  obtenu 
des  résultats  qui  se  rapprochent  très  fort  de  ceux  de  M.  Hamann  ; 
parmi  16  de  ses  analyses,  j'en  choisis  8  comme  exemple;  4  ont 
rapport  aux  meilleures  qualités  de  farine  et  4  autres  auxqualités 
les  moins  bonnes: 

Quantité  d'azote  Proportion  totale        Proportion 


aoluble 

d'azote 

d'eau 

1  Perle  de  Suède 

57.5  °/0 

2.38  °/0 

12.84  °/c 

2  Noé 

54.3  „ 

2.24  „ 

11.11  . 

3  Korn's  Mischung 

54.0  „ 

1.72  „ 

12.86  , 

4  Squarehead  de  Gflteborg 

53.7  „ 

1.75  , 

12.64  , 

0  Tableaux  synopt.  pour  l'anal,  des  farines,  Paris,  1901,  p.  44  etc. 

2)  Ernst  Retsch.  Die  Bestimmung  der  Backfahigkeit  und  der  Backwert  ost- 
preussicher  Weizensaaten.  Fûhl.  Landw.  Zeit.,  1903,  p.  500  et  suiv. 

3)  La  réaction  reste   donc  faiblement  acide,  car  la  farine  elle  môme  Test 
franchement. 
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Quantité  d'azote         Proportion  totale        Proportio 
soluble  d'azote  d'eau 


13  Blé  d'été  de  la  Prusse 

orientale 

46.2  °/0 

1.75  °/0 



14  Kraphauser  Epp 

44.2  „. 

1  54  „ 

13.44°/, 

15  Rauh-Weizen 

40.5  , 

1.20, 

12.22  , 

16  Spezial 

33.2  „ 

2.01  „ 

10.64, 

Pour  le  moment  je  n'ai  pas  encore  essayé  moi-même  la  méthode 
de  Reisch,  et  la  perspective  d'avoir  besoin  de  trois  à  cinq  jours 
pour  clarifier  la  solution  n'est  pas  fort  encourageante.  Par  contre, 
la  méthode  de  Reichert,  telle  que  je  l'ai  modifiée,  est  très  facile 
à  mettre  en  pratique;  elle  peut  se  décrire  comme  suit: 

Dans  un  ballon  gradué  de  500  cm3,  de  capacité  *),  on  introduit 
40  gr.  de  farine,  et  on  y  verse  450  cm3,  d'alcool  à  70%,  qui 
contient  par  litre  3  gr.  d'hydroxyde  de  potassium.  Après  avoir 
fermé  le  ballon,  on  agite  fortement  et  on  laisse  digérer  pendant 
48  heures  à  la  température  du  laboratoire,  en  ayant  soin  de  ré- 
péter fréquemment  l'agitation .  On  remplit  alors  d'alcool  à  70% 
jusqu'  au  trait  de  jaugeage  et  on  agite  encore  une  fois  à  fond. 
On  abandonne  ensuite  au  repos,  pendant  2  à  3  jours,  le  ballon 
fermé  avec  son  contenu;  puis,  on  déverse  avec  précaution  le 
liquide  encore  opalescent  pour  le  séparer  du  dépôt  qu'il  recouvre. 
Sans  le  filtrer  davantage,  on  en  prend,  avec  une  pipette,  200  cm3, 
que  Ton  verse  dans  un  ballon  de  250  cm3.  On  fait  passer 
dans  la  liqueur,  pendant  10  minutes,  un  courant  énergique  d'an- 
hydride carbonique;  intérieurement  et  extérieurement,  on  lave  le 
tube  de  dégagement  du  gaz  avec  un  peu  d'alcool  à  70%;  on 
ajoute  le  liquide  qui  a  servi  au  lavage  à  celui  du  ballon  et  on 
amène  le  contenu  de  celui-ci  à  250  cm3.  On  agite  de  nouveau 
bien  fort  et  on  laisse  se  déposer  le  trouble  floconneux;  £  heure 
à  4  heure  suffisent  d'ordinaire.  En  filtrant  à  travers  un  bon  filtre 
à  plis,  on  obtient  immédiatement  un  liquide  parfaitement  limpide. 
On  fait  évaporer  100  cm3,  de  ce  dernier  et  on  porte  le  résidu 
dans  un  ballon  à  destruction,  pour  l'employer  au  dosage  de  l'azote 
selon  la  méthode  de  Kjeldahl.  On  calcule  la  teneur  en  gliadine 
en  multipliant  la  proportion  d'azote  par  le  facteur  5.68. 

Dans   une  autre  partie  de  ce  travail,  je  ferai   connaître  plus 


!)  Je  n'ai  pu  me  procurer  nulle  part  les  ballons  de  400  cm3.,  dont  M.  Reichert 
s'est  servi. 
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en  détail,  avec  les  conclusions  que  Ton  en  peut  déduire  relative- 
ment aux  propriétés  panaires,  les  résultats  que  j'ai  obtenus  moi- 
même  par  la  méthode  de  Hamann  (modifiée  ou  non)  et  par  celle 
de  Reichert  avec  les  changements  que  j'y  ai  apportés.  Je  n'ai 
pas  encore  constaté  pour  le  moment  jusqu'  à  quel  point  ils 
concordent  avec  la  teneur  exacte  en  gliadine;  aussi  l'importance 
de  ces  procédés  doit-elle  être  considérée  comme  conventionnelle. 
Je  donnerai  seulement,  à  titre  provisoire,  quelques  exemples  qui 
montreront  les  rapports  mutuels  de  ces  résultats;  ils  ont  été  rap- 
portés à  la  matière  sèche.  Les  trois  farines  en  question  ont  été 
fournies  par  l'industrie;  la  farine  5  PK  surtout  était  de  bonne 
qualité,  ainsi  qu'il  ressort  d'ailleurs  du  volume  fourni  par  la 
panification.  Tous  les  chiffres  de  protéine  ont  été  calculés  au 
moyen  du  facteur  5.68 


Résultats  de  l'analyse  de 

Farine 
5  PK 

Farine 
6  MM 

Farine 

8C 

Total  des  matières  protéiques 

Total  des  matières  protéiques  dans  l'ex- 
trait alcalin,  selon  Reichert  (gluten)  . 

Gliadine,  d'après  la  méthode  de  Reichert 
modifiée 

Gliadine,  d'après  la  méthode  de  Hamann 
modifiée 

Id.,  d'après  la  méthode  de  Hamann  non 
modifiée 

De  la  quantité  totale  d'azote  est  soluble, 
suivant  la  méthode  de  Reichert  modifiée 
„        „        de  Hamann          „ 
„        „        de  H  am ann  non  modif . 

Volume  maximum  fourni  par  100  gr.  de 
farine 

11.70  % 
10.48  „ 

7.27  „ 

6.35  „ 

5.48  „ 

62.1  „ 
53.4, 
47.1  „ 

634  cm». 

12.10  % 

10.59  „ 

7.55  „ 

6.70  „ 

5.68  „ 

62.4  „ 
55.4  „ 
46.9  „ 

624  cm8. 

12.67  °/0 

11.02  , 

7.61  „ 

6.93  „ 

5.99  „ 

60.1  „ 
54.3  „ 
47.5  „ 

588  cm3. 

La  moyenne  des  chiffres  que  j'ai  obtenus  pour  la  gliadine,  soit 
par  la  méthode  de  Reichert  telle  que  je  l'ai  modifiée,  soit  par  la 
méthode  originale  de  Hamann,  s'est  trouvée  exactement  d'accord 
avec  le  résultat  de  la  méthode  de  Hamann  modifiée.  La  propor- 
tion totale  des  matières  protéiques  trouvée  dans  l'extrait  alcalin, 
d'après  le  procédé  de  Reichert,  figure  dans  le  tableau  ci-dessus 
comme  teneur  en  gluten,  conformément  à  ses  idées. 

Dans  une  note  au  bas  de  la  page  332,  j'ai  déjà  fait  mention  de 
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la  méthode  suivie  par  M.  Jago  ;  en  principe,  elle  est  identique  à  celle 
de  M.  Teller,  dont  les  analyses  doivent  encore  être  discutées  ici.1) 

M.  Teller  part  de  cette  supposition,  que  lors  de  la  séparation 
du  gluten  une  partie  de  la  gliadine  est  enlevée  par  le  lavage, 
et  qu'il  faut  par  conséquent  abandonner  toute  méthode  basée  sur 
cette  opération.  Il  se  dissoudrait  aussi  un  peu  de  gliadine  dans 
des  solutions  de  chlorure  de  sodium  de  1  à  10%,  et  cette  quan- 
tité correspondrait  aux  protéoses  d'OsBORNE  et  Vorhees  2).  Voici 
à  peu  près  quelle  est  la  marche  qu'il  a  suivie.  Il  commence  par 
déterminer  la  teneur  totale  en  azote  d'après  Gunning-Kjeldàhl; 
puis  celle  de  l'azote  qui  n'est  pas  présent  à  l'état  de  gluten.  La 
différence  des  deux  résultats  donne  l'azote  du  gluten,  d'où  il  dé- 
duit la  teneur  en  gluten  à  l'aide  du  facteur  5.7.  L'azote  qui  ne 
fait  pas  partie  du  gluten,  il  le  détermine  par  l'extraction,  dans 
des  conditions  fixées  avec  précision,  de  5  gr.  de  farine  dans  une 
solution  de  chlorure  de  sodium  à  1  %  ;  dans  cette  solution  se 
dissolvent,  non  seulement  tous  les  éléments  azotés  à  l'exception 
du  gluten,  mais  encore  un  peu  de  gliadine,  correspondant  à 
0.27%  d'azote.  Après  avoir  filtré,  on  dose  l'azote  dans  la  liqueur 
limpide,  et  en  faisant  le  calcul,  on  retranche  les  0.27  %.  La  glia- 
dine est  déterminée  séparément  par  une  extraction  réitérée  de 
1  gr.  de  farine  dans  de  l'alcool  chaud  de  75%.  Le  résidu  de  l'ex- 
traction, ou  une  portion  connue  de  l'extrait  alcoolique  après  éva- 
poration,  est  détruit  suivant  le  procédé  de  Gunning-Kjeldahl. 
De  la  quantité  d'azote  dans  la  solution  alcoolique  on  doit  encore 
retrancher  la  quantité  d'azote  des  amides;  le  reste  est  considéré 
comme  l'azote  de  la  gliadine.  On  dose  séparément  les  amides  dans 
un  extrait  obtenu  par  une  solution  de  chlorure  de  sodium,  après 
précipitation  de  toutes  les  autres  substances  azotées  par  l'acide 
phosphotungstique.  Pour  de  plus  amples  détails,  je  renverrai  à  la 
publication  de  M.  Teller;  comme  sa  manière  d'opérer  est  assez 
compliquée,  j'en  ai  remis  l'étude  à  plus  tard  et  je  ne  l'ai  appli- 
quée que  dans  quelques  cas,  pour  la  comparer  avec  d'autres. 

M.  Souder  a  proposé  de  déterminer  la  teneur  en  gliadine  à  l'aide 

!)  G.  L.  Teller.  The  quantitative  séparation  of  wheat  proteids.  Arkansas 
Station  Bull.  XLII,  p.  81  ;  du  môme  :  Concerning  properties  belonging  to  the  alcohol- 
soluble  proteid  of  wheat  and  of  certain  other  cereal  grains  Amer.  Client.  Jmrn, 
XIX,  1897,  p.  59. 

2)  M.  Osborne  a  réfuté  en  certains  points  la  théorie  de  Teller;  voir  F.  B. 
Osborne,  A  proteose  of  wheat.  Amer.  Chem.  Journ.,  XIX,  1897,  p.  236, 
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du  polariscope.  1)  On  laisse  digérer  à  cet  effet  la  farine  (15,97  gr.), 
vers  20°  C,  pendant  12  à  18  heures  dans  de  l'alcool  à  70% 
(100  cm3.).  Pendant  les  2  à  3  premières  heures  on  secoue  un  peu 
(pas  trop  fort)  toutes  les  demi-heures.  On  filtre  et  on  polarise  dans 
un  tube  de  220  mm.  de  longueur.  La  lecture  à  l'échelle,  donnant 
la  proportion  pour  cent  de  sucre,  multipliée  par  0,2  donne  la 
proportion  pour  cent  d'azote,  que  Ton  considère  comme  azote  de 
gliadine. 2)  Je  n'ai  pas  encore  eu  l'occasion  de  me  convaincre 
personnellement  de  la  valeur  de  cette  méthode. 

Occupons-nous  à  présent  des  propriétés  physiques  du  gluten, 
pour  autant  qu'elles  ont  de  l'importance  pour  la  valeur  boulan- 
gère de  la  farine. 

Nous  pourrions  citer  à  ce  propos  le  pouvoir  d'absorption  du 
gluten,  une  propriété  qui  dépendra  probablement,  en  partie  du 
moins,  de  ses  particularités  chimiques.  Plus  ce  pouvoir  est  énergique 
dans  le  gluten,  plus  aussi  il  sera  grand  en  général  dans  la  farine. 
Ce  pouvoir  d'absorption  ou  d'imbibition  de  la  farine  est  de  beaucoup 
d'importance  dans  la  pratique,  ainsi  que  je  l'ai  déjà  signalé  à  la 
page  307.  Les  farines  qui  retiennent  beaucoup  d'eau  fournissent, 
sauf  (souvent  de  très  grandes)  exceptions,  des  cuissons  volumineu- 
ses et  de  bons  rendements  en  poids  pour  le  pain.  Une  bonne 
faculté  panaire  correspond  ainsi  assez  régulièrement  à  un  grand 
pouvoir  d'imbibition  du  gluten. 

A  ce  sujet  M.  Guthrie  dit  que  la  faculté  d'imbibition  de  la 
farine  dépend  principalement  du  rapport  dans  lequel  s'y  présen- 
tent la  gliadine  et  la  gluténine.  Il  se  peut  qu'il  ait  raison;  mais 
à  l'égard  des  propriétés  de  la  gliadine  et  de  la  gluténine  il  y  a 
chez  lui  quelque  confusion  3).  M.  Barth  considère  la  déter- 
mination de  la  proportion  de  gluten  et  de  la  quantité  d'eau 
absorbée  par  ce  corps  comme  une  mesure  suffisante  pour  juger 
de  la  qualité  panaire,  laquelle  y  serait  même  proportionnelle  %). 


f)  H.  Snijdeb  The  détermination  of  gliadin  in  wheat  flour  by  means  of  the 
polariscope.  —  Journ.  Amer.  Chem.  Soc.,  XXVI,  1904,  p.  268. 

3)  M.  Snijdeb  admet  que  dans  les  bonnes  qualités  de  fleur  de  farine  55  à  65°/0 
de  la  quantité  totale  d'azote  doivent  être  mis  sur  le  compte  de  la  gliadine. 

3)  P.  B.  Guthrie.  The  absorption  of  water  by  the  gluten  of  différent  wheats. 
Agricult.  Oaz.  New  South  Wales,  VII  (1896)  p.  583.  L'auteur  y  dit,  entre  autres: 
„Flours  in  which  glutenin  preponderates  yield  strong,  tough,  elastic,  non  adhesive 
glutens.  Increased  gliadin  content  produces  a  weak,  sticky,  and  inelastic  gluten." 

*)  Zeitachr.  Untersuchung  Nahrung8-  und  Gennssmittel,  1902,  p.  449  et  suiv. 
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M.  Boutroux  *)  admet  que  les  farines  du  commerce  de  première 
qualité  fournissent  un  gluten  humide  avec  70%  d'eau  environ; 
cette  proportion  ne  peut  descendre  au  dessous  de  62%  pour  des 
qualités  employables. 

En  analysant  2500  échantillons  de  farine,  M.  Balland  a  trouvé 
pour  le  maximum  de  la  proportion  d'eau  dans  le  gluten  humide 
71.13%,  et  52.0%  pour  le  minimum.  Dans  les  premières  qualités 
du  commerce,  la  proportion  serait  d'environ  70%;  elle  serait  de 
62  à  65%  pour  les  qualités  moyennes.  Les  meilleurs  farines 
étaient  celles  dont  le  gluten  retenait  la  plus  grande  quantité 
d'eau  2).  D'ailleurs,  cette  proportion  d'eau  diminuerait  à  mesure 
que  l'acidité  augmente,  ce  qui  se  conçoit  aisément  si  l'on  consi- 
dère que  cette  dernière  circonstance  correspond  toujours  à  une 
baisse  dans  la  qualité  du  gluten.  C'est  ainsi  que  M.  Balland  3) 
a  trouvé,  par  des  analyses  plus  récentes,  pour  la  proportion  d'eau 
dans  le  gluten: 

dans  les  bonnes  qualités,  d'acidité  normale:  66  à  71°/Q, 
dans  les  farines  anciennes,  à  acidité  plus  forte:  60  à  64%, 

M.  Schulze  k)  a  obtenu  des  chiffres  bien  moins  divergents;  chez 
lui,  la  proportion  d'eau  du  gluten  variait  seulement  de  64  à  67  %. 
J'ai  en  ce  moment  sous  les  yeux  les  résultats  de  28  de  mes 
analyses  personnelles;  j'ai  trouvé  comme  minimum  de  la  propor- 
tion d'eau  57.9%,  et  comme  maximum  68.5%;  parmi  les  farines 
analysées,  il  y  avait  de  très  bonnes  qualités  de  fabrique. 

Nous  savons  cependant  que  la  proportion  d'eau  du  gluten  peut 
varier  tant  soit  peu  suivant  que,  lors  de  l'extraction,  on  ait 
tenu  plus  ou  moins  compte  de  certaines  circonstances.  Je  suis 
convaincu  qu'on  n'y  a  pas  eu  suffisamment  égard  dans  la  déter- 
mination des  chiffres  ci-dessus.  Dans  la  méthode  que  j'ai  suivie, 
la  proportion  d'eau  du  gluten  n'atteignait  jamais  complètement, 
même  chez  les  meilleures  farines,  le  chiffre  de  70%,  mais  elle 
restait  fréquemment  bien  au-dessous  de  cette  valeur.  J'ai  constaté 


')  Le  pain  et  la  panification.  Paris,  1897,  p.  204. 

2)  Balland.  Observations  sur  les  farines.  —  Compt.  rend.  d.  VAcacL  d.  Se., 
1894,  II,  CXIX,  p.  565. 

8)  Balland.  Sur  le  gluten  coagulé  et  les  matières  azotées  des  farines.  — 
Compt  rend,  de  VAcad.  d.  Se.,  1899,  II,  CXXIX,  p.  812. 

4)  B.  Schulze.  Feststellung  des  Klebergehaltes  in  Weizensorten.  -  Extr.dans 
Biedermann's  Centralbl.  f.  Agriculturch.,  1902,  p.  407. 
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de  plus  qu'on  ne  trouve  pas  toujours  un  rapport  régulier  entre 
la  teneur  en  eau  du  gluten  humide  et  le  pouvoir  d'imbibition 
de  la  farine.  Je  vais  éclaircir  ceci  par  quelques  exemples. 


Quantité 

Quantité 

Farines  de 

Quantité 

Quantité 

Farines 

d'eau  retenue 

maximum  de 

préparation  de 
laboratoire 

d'eau  retenue 

maximum  de 

industrielles 

par  le  gluten 

l'eau  retenue 

par  le  gluten 

l'eau  retenue 

humide 

par  la  farine 

humide 

par  la  urine 

Marque    V 

59.6 

75 

Frankensteiner 

68.5 

79 

„        UK 

66.6 

76 

Sandomirka 

65.2 

69 

n          UH 

66.5 

75 

Urtoba 

64.5 

72 

n          UC 

64.1 

73 

Hybride  Bordier 

64.9 

69 

.       CM 

66.6 

73 

Blanc  de  Flandre 

65.2 

69 

w 

62.1 

75 

Rivett's  beard 

64.1 

73 

J 

63.6 

77 

Sh.  Square- head 
D.K. 

64.6 

64 

Pour  bien  comprendre  ce  que  j'entends  ici  par  le  maximum  de 
l'eau  retenue  par  la  farine,  il  est  nécessaire  de  bien  préciser.  A 
la  page  365,  je  signalerai  en  passant  les  difficultés  qui  sont  inhé- 
rentes à  cette  détermination,  et  qui  consistent  principalement 
dans  les  diverses  exigences  posées  à  la  consistance  de  la  pâte. 
M.  Jaoo  a  essayé  d'y  pourvoir  par  la  construction  de  son  visco- 
mètre  !);  il  détermine  l'absorption  de  l'eau  en  laissant  couler 
d'une  burette,  dans  la  farine  à  convertir  en  pâte,  une  quantité 
d'eau  de  plus  en  plus  grande  jusqu'à  ce  que  cette  pâte  ait  acquis 
la  consistance  qu'il  considère  comme  normale  et  qu'il  met  ensuite 
à  l'épreuve  à  l'aide  de  son  viscomètre. 

L'expérience  m'a  appris  qu'il  est  fort  difficile  d'arriver,  par 
cette  voie,  à  des  résultats  satisfaisants.  Lorsque  la  pâte  est  pres- 
que achevée,  il  devient  de  plus  en  plus  difficile  d'y  incorporer 
de  nouvelles  quantités  d'eau.  Voilà  pourquoi  j'opère  exactement 
en  sens  inverse:  à  un  volume  d'eau  mesuré  avec  précision  j'ajoute, 
par  petites  portions,  de  la  farine  jusqu'à  ce  que  finalement  la 
pâte  ait  atteint  la  consistance  requise.  En  pesant  la  farine  qui 
reste,  je  trouve  ce  que  j'en  ai  employé* pour  la  pâte;  et  ainsi  je  puis 
calculer  combien  d'eau  a  été  incorporée  dans  100  parties  de  farine 

Prenant  en  considération  les  inconvénients  inhérents  à  l'appré- 
ciation de  la  pâte,  cette  méthode  fournit  des  résultats  satisfaisants, 
bien  entendu  entre  les  mains  d'un  opérateur  expérimenté.  Exemples  : 


')  Cet  instrument  s'est  fort  peu  répandu;  je  renoncerai  donc  à  le  décrire, 
d'autant  plus  que  j'y  attache  moins  d'importance  qu'à  une  expérience  solide 
acquise  par  la  pratique. 


364 


LA  VALEUR  BOULANGÈRE  DU   FROMENT. 


Marque 

20  grammes 

d'eau  exigent  en 

moyenne 

Maximum 

d'abs 
analj 

orption 
farine 

de  l'eau 

par  la 

i 
Ie  analyse  >  2« 

rse     3« 

analyse 

Moyenne 

J 

26.080 

i 
76        ! 

77 

I 

77 

77 

W 

26.820 

75 

75 

74 

75 

V 

26.520 

75        ' 

76 

75 

75 

VV 

23.140 

83 

89 

87 

86 

CM 

27.260          i 

72        i 

75 

— 

73 

HO 

26.740          ! 

75       ; 

75 

— 

75 

CO 

27.460          ! 

71         ! 

75 

— 

73 

KA 

26.460 

73 

78 

— 

76 

BB 

28.940 

68 

70 

— 

69 

BdF 

28.960 

67         ! 

71 

— 

69 

Bd'A 

27.480 

74 

72 

— 

73 

U 

27.940 

72 

71 

i 

— 

72 

FC 

29.380 

68 

68 

— 

68 

BK 

29.260 

70 

67 

I 

— 

68 

FS 

26.440 

79        ' 

80 

1 
i 

— 

79 

D 

31.100 

63 

65 

— 

64 

SSH 

30.940 

64 

65 

— 

64 

Avant  de  décrire  plus  amplement  les  procédés  de  cuisson,  je 
dirai  dès  à  présent  que  Ton  pose  à  la  consistance  de  la  pâte  des 
exigences  très  différentes  ;  et  en  premier  lieu,  selon  la  forme  qu'on 
donne  au  pain  lors  de  la  cuisson. 

En  principe,  nous  devons  faire  ici  une  distinction  entre  le 
„panbrood"  (pain  de  poêle),  nommé  aussi  „busbrood"  l)  (pain  de 
boîte;  angl.  tin-loaf),  et  le  „plaatbrood"  (pain  de  plaque;  angi. 
cottage-loaf).  Ce  dernier  est  cuit  librement,  le  pain  de  poêle  ou 
de  boîte  dans  des  ustensiles  du  même  nom  („pannen"  ou  „bussen"). 

Le  pain  de  poêle  permet  d'employer  une  pâte  beaucoup  plus 
molle  que  le  pain  de  plaque,  et  par  suite  l'incorporation  d'une 
quantité  d'eau  plus  forte  lors  du  pétrissage.  Meilleure  est  la  qua- 
lité de  la  farine,  plus  la  quantité  de  liquide  à  ajouter  à  la  pâte 
du  pain  de  plaque  se  rapproche  de  celle  que  Ton  peut  incorporer 
à  la  farine  dans  la  fabrication  du  pain  de  poêle  2). 


])  Le  pain  de  luxe  cuit  dans  des  formes,  tel  que  les  „casinos"  p.  ex.,  je  le 
distinguerai  ici  sous  le  nom  de  pain  de  forme  („vormbrood"). 

*)  Dans  la  boulangerie,  on  peut  donner  au  pain  de  plaque,  sans  danger  pour 
rafFaissement,  plus  de  liquide  que  nous  n'avons  pu  le  faire  dans  nos  expériences, 
parce  que  les  divers  pains  se  soutiennent  plus  ou  moins  les  uns  les  autres 
pendant  qu'ils  lèvent,  et  que  les  pains  des  bords  trouvent  aussi  quelque  soutien 
contre  les  bords  relevés  des  plaques.  Le  développement  ultérieur  dans  le  four 
n'a  lieu  que  vers  le  haut  principalement,  parce  que  les  côtés  latéraux  des  pains 
sont  assez  serrés  les  uns  contre  les  autres  (kissing  of  the  bread;  les  Français 
appellent  ces  contacts  baisers,  baisure  etc.). 
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Pour  les  bonnes  farines,  la  différence  peut  être  évaluée  à  10% 
environ;  avec  les  farines  de  seconde  qualité,  on  doit  parfois  des- 
cendre de  plus  de  15%  pour  le  pain  de  plaque  en  comparaison 
du  pain  de  boîte.  Je  considère  comme  la  quantité  de  liquide 
optimale  celle  qui,  dans  les  conditions  requises  pour  l'analyse  et 
dont  il  sera  question  en  détail  ultérieurement,  fournissent  le  volume 
maximum  de  pain. 

Les  farines,  qui  contiennent  un  gluten  de  première  qualité, 
donnent,  par  l'addition  de  la  quantité  de  liquide  optimale,  un 
volume  magnifique  comme  pain  de  boîte  Si  Ton  fait  cuire  les 
mêmes  farines  comme  pain  de  plaque,  il  faut  descendre  parfois 
assez  notablement  au-dessous  de  10°/o  de  ce  maximum,  si  Ton 
ne  veut  courir  le  risque  de  voir  la  pâte  s'étaler  complètement 
pendant  la  fermentation.  Les  farines  à  gluten  court  forment  rela- 
tivement une  pâte  plus  ferme,  retiennent  moins  d'eau  et  fournis- 
sent par  conséquent  un  volume  moins  grand  comme  pain  de  poêle. 
Voila  pourquoi  telle  espèce  de  farine  se  prête  mieux  que  telle 
autre  à  la  fabrication  du  pain  de  boîte  ;  ce  sont  surtout  les  farines 
à  gluten  très  élastique,  tenace,  s'imbibant  fortement  mais  quel- 
que peu  mou  qui  sont  tout  indiquées  pour  la  préparation  de  cette 
sorte  de  pain;  une  forte  teneur  en  gluten  n'est  pas  nécessaire. 

Des  boulangers  l'un  fait  cuire  une  pâte  beaucoup  plus  molle 
que  l'autre,  de  sorte  que  des  praticiens  divers  ajoutent  à  une 
même  marque  de  farine  des  volumes  de  liquide  très  différents. 
Les  recherches  de  M.  Max  Fischer  l)  en  ont  fourni  des  exemples 
très  frappants.  Je  n'en  citerai  que  quelques-uns.  C'est  ainsi  que 
le  volume  d'eau  ajouté  dans  le  pétrissage  de  la  même  farine  va- 
riait, dans  sept  boulangeries,  de  52.90  à  63.40%;  la  quantité  de 
lait  ajouté  pour  la  préparation  du  pain  au  lait  variait  de  55.57 
à  76.34%.  Le  jugement  porté,  dans  ce  sens,  sur  la  qualité  de  la 
farine  par  un  homme  de  la  pratique  aura  donc  toujours  un  ca- 
ractère fort  subjectif. 

Dans  la  détermination  du  pouvoir  d'imbibition  de  la  farine,  on 
doit  faire  attention  à  la  température  du  liquide  etc.,  car  une 
élévation  de  température  entraîne  une  diminution  du  pouvoir 
d'imbibition.  Les  exemples  suivants,  empruntés  à  M.  Jago  2), 
éclairciront  ce  fait. 


])  Max  Fischer.  Zùnftgemâsse  Mahl-  und  Backversuche  mit  inlândischen  und 
auslândischen  Weizensorten.  -  Fûhling's  Landw.  Zeitung,  LI,  1902,  p.  17  et  suiv. 
*)  William  Jago.  A  text-book  of  the  Science  and  Art  of  Bread-making,  1895. 
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Quarters  d'eau  absorbée  par  sac  de  farine  !): 


Température 

Farine  brevetée  de  Hongrie 

Farine  brevetée  de  blé  Duluth 

32°  F. 

84.5 

72.0 

50°  . 

77.5 

70.0 

60°  . 

76.5 

69.0 

70°     n 

70.5 

66.0 

80°  „ 

69.5 

62.5 

Dans  l'analyse  comparative  de  divers  échantillons  de  farine,  la 
température  de  la  farine  et  celle  de  Peau  doivent  donc  être  les 
mêmes  dans  tous  les  cas,  p.  ex.  20°  C. 

Sur  les  propriétés  physiques  du  gluten  sont  basées  aussi  quel- 
ques méthodes  pour  la  détermination  de  la  faculté  panaire,  telles 
que  le  dosage  par  Taleuromètre  de  Bolland  2),  la  méthode  de 
Heinrich  et  Meyer  3),  celles  de  Liebermann  4),  de  Sellnick  5), 
de  Foster  6)  etc.  Toutes  ces  méthodes  sont  fondées  sur  la  dila- 
tation, à  de  hautes  températures,  du  gluten  extrait  par  le  lavage; 
elles  ont  en  commun  le  désavantage  qu'elles  s'écartent  trop  des 
circonstances  normales  dans  une  boulangerie.  Elles  sont  con- 
damnées rien  que  par  les  écarts  dans  la  composition  du  gluten 
brut.  Je  renoncerai  donc  à  en  parler  plus  amplement.  Toutefois, 
il  n'y  a  pas  à  méconnaître  qu  une  forte  dilatation  du  gluten  lors 
de  la  cuisson  est  un  signe  de  bonne  qualité;  on  ne  peut  cepen- 
dant en  déduire  des  données  quantitatives  relativement  à  la  valeur 
boulangère.  On  peut  en  dire  de  même  de  la  méthode  suivie  par 
M.  Kosutany  7)  pour  juger  la  qualité  de  la  farine,  et  qui  est  basée 


l)  1  quarter  =  1.136  1.  =  2.5  livres  anglaises;  le  poids  de  1  sac  est  évalué 
ici  à  280  livres  anglaises  (127  kg.).  ' 

*)  Le  gluten  est  cuit  dans  des  cartouches  en  métal  et,  en  se  dilatant,  il  pousse 
devant  lui  un  index  divisé  en  degrés.  Cette  méthode  ne  donne  pas  de  résultats 
pratiques;  voir,  entre  autres,  Kreusler:  Zur  Ermittlung  der  Back&higkeit  des 
Mehles.  Die  Mûhle,  1887,  n°.  85. 

3)  Landwirt8ch.  Annalen  des  Mecklenb.  patriot.  Vereins,  1890,  n°.  12.  Le  gluten 
se  dilate  dans  des  tubes  en  métal,  sans  être  gêné  par  la  résistance  d'un  piston. 

4)  Dilatation  du  gluten  à  170°  C.  dans  un  bain  de  pétrole.  Zeitschr.  fur  Unters. 
der  Nahrungs-  und  Genussmittel,  1901,  p.  1009.  Apparat  und  Verfahren  zur 
Bestimmung  der  Qualitàt  des  Weizenklebers. 

5)  Dilatation  du  gluten,  dans  un  tube  de  verre  de  20  mm.  de  largeur,  par 
la  cuisson  h  160°  C.  On  mesure  la  longueur  du  cylindre  de  gluten  obtenu 
(Aleuroscope). 

6)  U.  S  Department  of  Agriculture,  Divis.  of  Chem.,  Bull.,  13. 

7)  Journal  fur  Landwirtsehaft,  1903,  LI,  p.  331. 
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«ut  l'extensibilité  de  la  pâte  et  sur  la  résistance  opposée  par 
<5elle-ci  à  la  perforation.  Il  fait  usage  dans  ce  but  du  „Festig- 
keitsprufer"  de  M.  Retjô,  un  appareil  construit  spécialement  pour 
l'analyse  de  matériaux  pâteux  et  dont  il  donne  une  description 
détaillée.  Il  a  fait,  à  l'aide  de  cet  instrument,  un  grand  nombre 
d'analyses  dont  il  a  communiqué  les  résultats,  mais  qui,  au  point 
de  vue  pratique,  ne  nous  apprennent  pas  grand'  chose  de  neuf; 
<»r,  pour  montrer  p.  ex.  que  la  pâte  devient  d'autant  plus  molle 
qu'on  y  ajoute  plus  d'eau  ou  suivant  qu'on  en  élève  la  tempéra- 
ture, on  n?a  pas  besoin  de  ce  Festigkeitsprûfer.  Pour  plus  de 
détails,  je  renvoie  à  la  plublication  même.  M.  Kosutany  a  recom- 
mandé dans  le  temps  une  tout  autre  méthode  pour  déterminer 
l'extensibilité  de  la  pâte;  elle  est  basée  sur  la  propriété  de 
cette  pâte  de  se  laisser  étendre  régulièrement  suivant  une 
certaine  surface  sans  se  casser.  Pour  des  premières  qualités  de 
farine  de  Hongrie,  cette  surface  était  de  £  m2,  pour  50  gr. 
de  pâte;  pour  des  qualités  inférieures,  75  gr.  ne  suffisaient  pas 
même.  —  100  cm2  des  meilleures  sortes  ne  pesaient  que  0.4  gr.; 
«t  33  couches  posées  l'une  sur  l'autre  ne  donnaient  pas  encore 
tout  à  fait  un  mm.  d'épaisseur. 

Pour  certaines  farines,  le  gluten  n'acquiert  les  qualités  désirées 
<ju'  après  un  long  repos.  M.  Balland  x)  dit  que  ceci  s'applique 
surtout  aux  farines  du  Chili.  Il  fait  même  part  de  l'expérience 
acquise  par  M.  Raby,  qui  a  vu  la  proportion  de  gluten  dans  la 
farine  Kubanka  augmenter  de  37  à  48  %  après  une  année  de  repos. 
Cette  observation  est  tout  à  fait  isolée,  et  on  doit  le  considérer 
comme  une  grande  exception  si  la  qualité  ne  rétrograde  pas  après 
ce  long  repos.  Par  une  longue  conservation  le  gluten  perd  ses 
propriétés  caractéristiques;  il  devient  de  plus  en  plus  fluide;  la 
teneur  en  sucre  de  la  farine  diminue  un  peu,  et  son  acidité  augmente; 
les  proportions  de  graisse  et  d'eau  varient  peu,  mais  la  graisse 
devient  rance. 

Indépendamment  de  ces  modifications,  qui  se  font  sentir  lors- 
qu'on conserve  la  farine  pendant  longtemps,  on  estime,  dans  la 
pratique,  qu'il  est  peu  recommandable  de  faire  cuire  les  farines 
immédiatement  après  leur  fabrication.  On  préfère  attendre  quel- 
ques semaines,  afin  de  laisser  „mûrir"  la  farine.  Une  farine  mûre 
fournit  un   meilleur  volume  de  pain  qu'  une  farine  fraîche,  sans 


')  Recherches  sur  les  blés,  les  farines  et  le  pain.  Paris,  Limoges,  1894,  p.  71. 
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doute  parce  qu'elle  absorbe  plus  d'eau.  On  n'a  pas  encore  exa- 
miné suffisamment  en  quoi  consiste  à  proprement  parler  cette 
maturation.  On  peut  cependant  en  chercher  en  partie  l'explication 
dans  une  hydrolyse  des  polysaccharides,  par  laquelle  la  teneur  en 
sucre  augmente;  peu  cependant,  car  d'autre  part  il  est  hors  de 
doute  qu'  il  y  a  aussi  perte  de  sucre  par  suite  d'autres  réactions. 
La  farine,  en  mûrissant,  perd  un  peu  de  son  poids  pour  cette 
raison,  et  aussi  par  suite  d'une  diminution  de  la  quantité  d'eau. 

On  peut  interprêter  ces  phénomènes  comme  une  respiration  de 
la  farine.  On  ne  sait  encore  rien  de  certain  de  ce  qui  advient 
des  combinaisons  de  l'azote  durant  la  maturation. 

Le  lecteur  aura  sans  doute  acquis  la  conviction,  qu'  aucune  des 
méthodes  publiées  jusqu'à  ce  jour  ne  constitue  par  elle-même 
une  mesure  pratique  pour  juger  quantitativement  de  la  valeur 
boulangère  des  farines.  Il  n'y  a  que  la  cuisson  directe  qui  nous 
mette  à  même  d'émettre  un  jugement  à  cet  égard;  et  même 
faut-il  qu'on  tienne  compte  scrupuleusement  de  certaines  circon- 
stances déterminées. 

Une  appréciation  exacte  de  ces  circonstances  n'est  guère  pos- 
sible sans  une  étude  préalable  de  la  manière  dont  on  obtient  le 
pain  dans  les  boulangeries  et  sans  que  nous  sachions  ce  qu'il 
faut  entendre  par  un  pain  de  bonne  qualité.  Nous  devrons  donc 
jeter  un  regard  sur  la  manière  dont  la  pâte  est  manipulée  et 
dont  elle  est  cuite  ensuite,  c.  à  d.  sur  quelques  procédés  de  l'in- 
dustrie du  boulanger.  Puis,  nous  devrons  prendre  connaissance 
des  propriétés  du  pain  en  général,  par  lesquelles  sa  qualité  est 
déterminée,  et  en  particulier,  des  propriétés  du  pain  de  froment 
hollandais,  parce  que  ce  sont  ces  dernières  seules  que  nous  pou- 
vons adopter  comme  base  dans  nos  appréciations  critiques  com- 
paratives. 

(A  suivre). 


SUR  QUELQUES  PHENOMENES  REMARQUABLES  CHEZ 

LA  MISCIBILITÉ  PARTIELLE  D'UN  MÉLANGE  DE  DEUX 

LIQUIDES,  DONT  L'UN  DES  DEUX  EST  ANOMALE, 

PAR 

J.   J.   VAN    LAAR. 


Dans  la  seconde  partie  de  son  livre:  „Die  Continuitât  des  gas- 
fôrmigen  und  flûssigen  Zustandes"  l)  M.  van  der  Waals  a  donné 
la  théorie  du  soidisant  „pli  longitudinal"  sur  la  surface  y;  dans 
le  dernier  chapitre  (§  12,  p.  175,  etc.)  il  considère  de  plus  près 
et  plus  amplement  ce  pli,  surtout  en  ce  qui  concerne  le  cas  de 
composantes  anomales.  Il  y  démontre  e  a.,  que  —  pour  que  se 
produisent  certaines  complications  dans  ce  pli  longitudinal  — 
Tune  des  deux  composantes  doit  être  anomale.  2) 

Dans  les  pages  suivantes  je  discuterai  les  différentes  allures 
spéciales,  qui  pourront  se  présenter,  lorsque  Tune  des  deux 
composantes  est  anomale  ;  en  particulier,  lorsque  cette  composante 
est  de  Veau. 

II 

Commençons  dans  ce  but  de  nous  rappeler  la  théorie  du  phéno- 
mène de  la  miscibilité  partielle  chez  les  mélanges  binaires  de 
substances  anomales. 

Nous  savons  que  le  potentiel  thermodynamique  total  est  repré- 
senté par 


i)  (1900)  p.  41—46.  >)  Voir  aussi  V.  K.  A.  v.  W.  6  Nov.  1902. 
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Z  =  -2(nlkl)T(hgT-\)  +  2;(n1(e1)0)-Ti;(nl(s1)0)- 

—  jpdv  +  pv  +  RT  ^(Wjfo^nJ, 
ou  bien  par 

Z=2  (71,(7,)—  [jpdv  —  RT2nx.log  2nx  —  pv\  + 

+  RT*(n,log£-). 

En  diflférentianl  par  rapport  an,  et  71 2,  nous  trouvons: 
8Z       „       8(o  n,     i 


où 


2         Ô7l2  2         07i2  *  -£7i,  J 

(7,  =-kxT{hg  T—l)  +  (6,)0  -  T(s,)0  | 
Ca  =  -  k2T(log  T-  1)  +  (6,)0  -  T(s2)Q  |  ' 

tandis  que  la  grandeur  w  est  donnée  par 

(o=jpdv  —  RT  2nvhg  2nx—jyv (1) 

Les  grandeurs   C,    et  C2  sont  donc  des  fonctions  de  la  tempé- 
rature seulement.  Quant  à  la  signification  des  grandeurs  différentes 

n\y  (e\)o  t  (8\)o  >  etc->  etc->  j©  la  suppose  connue. 

Remplaçons   maintenant   les    variables   n,    et   n2    par  la  seule 
variable  x,  de  sorte  que 

n,  =  1 — x      ;      n2=a:      ;      2'7i,=l. 

Comme  on  aura  en  général 

Z=nl  /«,  +  n2 1*2 , 

Z  étant  une  fonction  homogène  du  j/remier  degré  par  rapport  à  nj 
et  7i 2 f  nous  aurons: 


A7 

Z=(l  —  x)ut  -h  $«2       ;        ^—  =  —  jKi+^2» 


parceque 


8ZL_bZ_dmLX      &Z_dfïhA__SZL       ÔZ  _ 

ôx~  8nxdx    +  dn2dx    ~  ~ ônt  +  dn2  ~  ~ ***  H~'*2, 
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On  tire  des  deux  équations  précédentes  : 

2=£~4x     ;    ^  =  Z+{l-x)^  , (2) 

et  ces  deux  relations  importantes  nous  serviront  pour  passer  des 
variables  nx  et  w2  au  variable  x. 

En  appliquant  les  formules  (2)  à  la  fonction  <*>  —  qui  sera 
également  homogène  et  du  premier  degré  par  rapport  an,  etn2 
(voir  Chap.  III,  Note)  —  nous  pourrons  écrire: 


Ml  =  Ct  -  (— *^)  +  RTkg  (1  -x)  j 
tt^Ct-^*  (!-*)£)+ RTU>gz\ 


(3) 


III 

Maintenant,  lorsqu'il  se  présente  un  pli  dans  la  surface  Z,  la 
courbe  spinodale,  c.-à-d.  le  lieu  des  points  d'inflexion  dans  sa  repré- 
sentation T,.r  sera  donnée  par  la  condition: 

g-o •■•■•» 

Mais  comme  on  a,  en  vertu  de  (2): 

*£*--x**Z  •  3fl2-(l       x)ô2Z 

la  condition   VN  0  =  0  se  transformera  en 
ox2 


«, 


dp* 


d=°  »  £3=° <4*> 


Pour  l'équation  de  la  courbe  spinodale  nous  trouvons  donc: 


c'est-à-dire 


ô2<o        RT  _n 
x  ï$xï—  l_a;-U' 


RT=z(l-x)$£ (5) 
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En  faisant  usage  de  l'équation  d'état  de  M.  van  deb  Waals: 

_  2nt.RT  _  a 

P         v  —  b        v* ' 

on  obtient,  en  vertu  de  (1): 
•     <o  =  2nl  .RTlog(v  —  b)  H RT  2n{.log  £n1  —  pv  ■). 

Lorsque  chez  les  liquides  la  pression  extérieure  p  (ou  la  tension 
de  la  vapeur)  est  négligeable  auprès  la  pression  moléculaire  a,'r», 
l'équation  d'état  se  transformera  en 

a       zn^RT 
V2         v  — 6     ' 

et  on  peut  donc  écrire  pour  «,  en  négligeant  également  pv  auprès 

de   — : 
v 

_„_.      Znx.RT       a 
»  =  Znx.RTU>g      ^    -  +  -y  —  *nt.log£nl9 


ou  bien 


c.-à-d. 


-Tri!  étant  =  1. 

Nous  aurons  par  conséquent: 

fe>"  ~dx*  \  v)  ~K1  Sx*  *°V  ' 
et  l'équation  de  la  courbe  spinodale  (5)  deviendra: 

')  Dans  le  Mémoire  suivant  on  verra,  que  dans  le  cas  où  b  =  f(o),  la  grandeur 

I  — ^-  donne  log(v-b)-\-  \ — -.  Mais  cette  dernière  intégrale  peut  être  regardée 

comme  sensiblement  indépendante  de  x.  (Voir  §  5  du  Mémoire  désigné.) 

')  On  voit  donc,  que  notre  grandeur  »  est  bien  une  fonction  homogène  du 
premier  degré  par  rapport  à  nt  et  n^  (comparer  Chap.  II). 
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ou  bien 


1  +x(l-x)dxilog 


RT= Vrir (6) 


Le  terme  avec  log  -y  a  été  introduit  récemment  par  M.  van  der 

Waals  t).  Dans  la  théorie  originale  ce  terme  manquait. 
En  vertu  des  relations 

T=fRT*    '    %-=rp<  > m 

où  /  et  y  son*  encore  de  faibles  fonctions  de  la  température 
[comparer  le  Mémoire  suivant,  formule  (13)],  et  Tx  et  px  sont  la 
température  critique  et  la  pression  critique  du  mélange  avec  la 
composition  x\  on  peut  écrire  aussi: 

î  +  xa-x)-^ 

On  voit,  que  seulement  dans  le  cas,  où  px  ne  varie  que  très 
peu  avec  x}  c.-à-d.  lorsque  les  pressions  critiques  des  deux  compo- 
santes sont  presque  égales  entre  elles,  le  terme  avec  logpx  peut 
être  supprimé.  Dans  tous  les  autres  cas  ce  terme  exercera  une 
influence  plus  ou  moins  grande  sur  le  résultat  des  calculs. 
(Seulement  pour  des  valeurs  de  x  dans  le  voisinage  de  0  ou  1 ,  le 
terme  pourra  également  être  négligé.) 


IV 

Pour  pousser  plus  loin  l'analyse  du  problème  regardé,   il  faut 

connaître  les  valeurs  approchées  de  r^  f — J  et  j-^log-^.  Nous 

employerons  dans  ce  but  les  relations 

j  a  =  (1  —  a;)2  a,  •+■  2x  (1  —  x)  avl  -f  x2  a2 
I  b  =  (1  —  x)  bt  +  xb2 


«)  V.  K.  A.  v.  W.  12  Juin  1902,  p.  96  - 100;  voir  aussi  id.  13  Juillet  1904,  p.  145  etc. 
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Or,  chez  les  liquides  dans  le  voisinage  du  point  de  congélation, 

où  p  peut  être  négligé  auprès  de  -j ,  la  grandeur  6  ne  sera  pas 

beaucoup  différent  de  v  ;  en  tout  cas  nous  pourrons  écrire  au  lieu 
de  6  =  (1 — x)bx  +  xb2  avec  la  même  approximation: 

v=  (1  —  x)  vt  +  xv2  , 

vt    et  v2   étant  les  volumes  moléculaires  (supposés  constants)  des 
deux  composantes.  On  aura  alors: 

a  x  a,  a0       x(l — x)  (  a,        a2        2a12\ 

par  conséquent: 

d   (  a\  a,       a9       1  —  2a         x(l  — x),  v 

dx  \v/  vx       v2  v  v2       x  2         w 

a   étant  v,^    l  -4-  +    -r, — J. 

1     2      VVJ  V.>  ^^2  / 

Nous  trouvons  donc: 


°-/a\       2  2(l-2a;)/  x  2s(l-x)/  x2     _ 


_  2uvlv2 

—       V6        i 

et  Ton  peut  écrire: 

En  admettant  maintenant  la  relation  de  M.  Berthelot,  savoir: 


ai2  =  v^Qi  <*2  > 
la  formule  précédente  se  transformera  en 

On  voit  donc,  que  la  courbe  Tx  =/(»)  tournera  toujours  sa  côté 
convexe  vers  l'axe  des  x,  (v,  Wa,  —  vt  l/a2)2  étant  touj  ours  positif. 
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Même  si  la  grandeur  a^  fût  <^a^a2  *),  donc  a12=  vyax  a2 — #, 
on  pourrait  écrire: 

Q>\v\  +  a2v\  —  2a12vlv2  =  (v2  Wat  — vx  \^a2)2  +  2vtv2  S, 
d2    f  a 


d2    /  a\ 
et  encore  -j— j  l  —  )  serait  positif. 


d2         a 
Maintenant  nous  évaluerons  la  grandeur  -r-y  log  -y  . 

En   supposant  de  nouveau  a12  =  l^a1a2,   l'expression   pour   a 
devient  : 

a  =  ((l  —  x)Vax  +  xl^a2)2, 
et  nous  pouvons  donc  écrire: 

log  -r  =  2  toa  - — 7!— z — v— J . 

*  V2  *       (1  —  te)  w,  -t-  xv2 

On  aura  par  conséquent: 
donc 

£^4=»[(-^-^^]  •  •  •  do) 

Cette  dernière  formule  peut  encore  mise  dans  une  autre  forme. 
En  effet,  on  a  pour  l'expression  entre  crochets: 

^  [a  (v2  -  «,)»  -  v>  (y*%  -  ixa,)»]  , 
ou  bien 

[îd.  —  îdL], 
ce  qui  se  réduit  à 

— 2I  (v2  ^ai  —  vi  v^a2^  +  %v  (yai  —  ^^\)\  \v7.l^ai  — v\  ^ai\ 
Nous  pouvons  donc  écrire  aussi: 


>)  Voir  M.  van  deb  Waals,  V.  K.  A.  v.  W.  Amsterdam,  8  Oct.  1902,  p.  294. 
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,foï  ^^  =  a«2^2  ^0»  ~V»  ^^  f(v*  ^a»  ~^  ^ai)  + 

+  2v  (i^a2  —  i^a,  )  |  ,  (10») 

et  nous  voyons,   que  v2  l/ax  — v,  Va2    entre  dans    l'expression 
pour   -j-^-hg  — -    aussi  bien  que  dans  celle  pour     -_  f_  j. 

La   formule    (9a)    permet   une  conclusion   importante.    Lorsque 
v2  Vax  —  vt  \Sa2  =  0,  ou  bien  lorsque 

Va.      Wa*     ,  a,        a. 


^=^p,donc   -:i-  =  3-l 


c.-à-d.  quand  les  pressions  critiques  pt  et  p2  des  deux  composantes 
sont    égales    entre    elles,    la    grandeur  j-y  (  —  J    sera  =0,  et  la 

formule  (6)  donnera  T  =  0.   (En  même  temps  ^~2  togr-jSera^O). 

Le  pli  longitudinal  disparaitra  alors  entièrement  (et  la  courbe 
Tx=f(x)  se  transformera  dans  ce  cas  en  ligne  droite). 

Donc,  pour  qu'il  se  présente  chez  un  mélange  de  liquides 
normales  le  phénomène  de  miscibilité  partielle  chez  les  tempéra- 
tures accessibles,  il  faut  que  les  pressions  critiques  des  deux  compo- 
santes diffèrent  le  plus  possible. 

Or,  chez  la  plupart  des  substances  normales  examinées,  les 
pressions  critiques  ne  diffèrent  que  fort  peu,  et  cela  donne  donc 
bien  l'explication  du  phénomène  remarquable,  que  chez  les  mélanges 
de  substances  normales  on  n'a  jamais  trouvé  aucune  trace  de 
miscibilité  partielle  dans  la  région  des  températures  ordinaires. 


Je  veux  maintenant  effectuer  le  calcul  pour  deux  substances 
normales,  où  les  pressions  critiques  diffèrent  beaucoup.  Dans  les 
tableaux  de  données  critiques  on  ne  trouve  pas  deux  substaûces. 
où  la  différence  est  plus  grande  que  chez  Yéther  et  le  sulfide  à 
carbone,  CS2.  Les  données  critiques  sont  les  suivantes. 


CS2      Tt  =  548 
éth&r  :  T2  =  467 


Pi  =76 
p2  =  35 
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La  formule  (6)  sera  mise  dans  la  forme  (voir  (9a)  et  (10)): 

*r=2*0-*)  fr,".-«.^  :  (,  +  .),  . . .   (11) 


où 


=fc<l-.)[fc^- 


{v2-vty       (^a2  —  wavy 


a 


Si  v  et  1  ■+-  a  étaient  indépendants  de  x,  ce  serait  donc  une 
parabole  parfaite  (voir  la  fi  g.  2).  En  général  ce  ne  sera  donc  pas 
le  cas  lorsque  v2  =  vi7  car  alors  1  ■+-  a  restera  encore  une  fonc- 
tion de  x. 

Pour  trouver  le  „point  critique"  A  de  ce  courbe,  ou  bien  le 
„poinl  de  miscibilité  parfaite",  on  a  les  deux  conditions  combinées: 

^-t-O    •    -^  =0 
Sx        u    '     dx*       U' 

ou,  ce  qui  revient  au  même: 

&  =  »  ■■   "  =  o <"*> 

Car  de  ^  on  tire  -^  +  j^T   ^-  =0,  et  puisque  j-J  =0, 

il  faut  que -T-  soit  aussi  =0.[cequi  s'ensuit  d'ailleurs  immédia- 
tement de  la  représentation  grafique  de  la  courbe  T =/(»)]. 

En  posant  (y2  \^a{  —v{  V^a2)2  =-4,  on  aura  donc  à  différen- 
tier  par  rapport  à  x: 

fir=2-(1-— )      A 

En  supposant  maintenant  1  +  A  à  peu  près  indépendant  de  x, 
cequi  sera  approximativement  le  cas  chez  toutes  les  substances 
normales  (voir  la  fin  du  chap.  IV),  on  a: 

T?dL—J*A    (1— 2a;       3s(l-s)  | 

U  dx  -  1  + Al     v*     -     '     v''      {v*     Vt)y 

Cette  expression  devient  =0,  lorsque 

(1  —  2s)  v  —  Sx{l—x)  (v2  —  vt)  —  0, 

ou  bien,  lorsque 

(1  —  2s)  (1  +  rx)  —  Zrx  (1  —  x)  =  0, 
Archives  ix.  50 
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en  écrivant 


v  =  v1(l+  V*  v  Vi  x)  =  vx  (1  +  rx). 


Il  s'ensuit  de  la  dernière  équation: 

rx2       2  (r  +  1)  x  +  1  =  0, 


donc 


1 


*e=7|(r  +  l)  —  i^r>  +r+lj (13) 


Ce  sera  la  valeur  approximative  de  a;  dans  le  point  critique,  et 
on  trouvera  la  valeur  correspondente  de  T€1  en  substituant  cette 
valeur  de  xc  dans  l'équation  (11).  Cela  donne: 

**.  =  *<!-*)  «"  ''^i-^^^d  +  *,), 

en  remplaçant  en  vertu  de  (7)  —   par/jRT,,  et—  par  fRT2. 

Avec  r,2  z=QTu   v2  =  <pvi  cela  devient  : 

tf)  (l'(p  —  l^  fi))2 

Tc  =  2fxc  (1  ~xc)  ^—^—-^-T,  :  (1  +  ac),  ,  .  .   (U) 

{(p  -    1/  ©y)2  étant  =  <p  (!/</>  _  ^  #)*  et  r  =  y  —  1. 
Puisque    ---  =fRTlf    -{  =ypt,  nous  avons  ^  =  -*- !.    De 

même  on  aura  i>2  =  ■£--     —,  de  sorte  qu'on  trouvera  pour  le  rap- 

7    P'i 

port    -  =  </>: 

va        T2     î7!        T2      pt 

lorsque  n  indique  le  rapport  — .  Dans  notre  cas  on  aura  donc: 

cp  =  g™  x  ™  =  0,852  x  2,17  =  1,85. 

La  grandeur  r  sera  par  suite  =  0,85,  et  nous  trouvons  pour 
x  la  valeur  0,29.  D'ailleurs  \/cp=  1,36,  i^  0  =  0,923,  /=  7,  et 
nous  aurons: 

_  14  x  0,206  x  1,85x0,191 
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ou  bien 

T< = t§t 548  :  (1  +  Ac)' 

c.-à-d. 

Tc  —  0,525  x  548  :  (1  -4-  a)  =  288  :  (1+  ac). 

Maintenant  nous  déterminerons  la  grandeur  Ae,  savoir  (compa- 
rer (11)): 

\-.zxe(i      ay,        V2  —  a  j  • 

Ou  peut  écrire,  a  étant  =  ((1  —  »)  i/a,  +  x  l^a2)2  = 

=  (l--'a,  +  a;  (U"a2  —  U'a,))2  : 

Ac_^c(i    Xe)i     v,        i^T^+x^r^-^TTvjyy 

ou  encore: 

a  -  9  /i  _  \  T-  -Avjz3-     -  _      O-W— i)2      i 

Ac  _  *CC  (1  Xe)  L(  ,    +  {(f>  _  jy  Xc)I  -     +-(|/0-  __   1}  Xc)i  J  • 

En  substituant  maintenant  pour  ac,  ©  et  <p  leurs  valeurs,  on 
trouve  : 

*c  =  0,412  |^;5f-^!  -0,412(0,465-0,056)  = 

=  0,412x0,409  =  0,169. 

Le  terme  1  ■+■  a  sera  donc  dans  notre  cas  =  1,17,  de  sorte  que 
nous  trouvons  finalement:  -"""""" 

OQO 

r,^T-^=246=-27°C. 

Le  point  critique  des  deux  substances,  éther  et  CS2,  se  trouvera 
donc  une  trentaine  de  degrés  au  dessous  du  zéro  ordinaire  1).  Et 
pour  la  plupart  des  autres  substances  normales  nous  trouverons 
des  valeurs  encore  beaucoup  plus  basses  —  puisque  les  pressions 
critiques  présentent  des  différences  plus  faibles  que  chez  les  deux 
substances  mentionnées,  de  sorte  que  la  grandeur  v2  \'ax  —  vx  \za2 
de   l'équation   (11)   sera   plus   petite,   ce  qui   entraine  une  valeur 


l)  En  effet,  Téther  et  le  CS^  se  mélangent  chez  toutes  les  températures  ordi- 
naires dans  chaque  proportion. 

50* 
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plus  basse  pour  Tc.  [La  valeur  de  xe  deviendra  en  même  temps 
plus  forte,  et  s'approchera  à  0,5  (e.-à-d.  lorsque  O  est  dans  le 
voisinage  de  1),  mais  l'influence  du  facteur  v2  Wal  —  vx  Val 
sera  prépondérant]   *). 

Remarque.  Si  nous  avions  pris  en  considération,  dans  la  formule 
(11),  la  variabilité  du  facteur  1  +  a  avec  x,  nous  aurions  trouvé 
une  valeur  de  xc,  ne  différant  que  très  peu  de  celle,  donnée  par 
(13).  Mais  en  outre,  l'influence  d'une  légère  variation  dans  la 
valeur  de  xc  sur  la  valeur  de  Tc,  calculée  de  (11)  ou  (14),  ne 
sera  pas  grande.  J'ai  trouvé,  que  la  valeur  xc  =  0,5  donne  pour 
Tc(l  +  Ac)  la  valeur  0,49  T,,  taudis  qu'avec  xc  =  0,29  nous  avon9 
déduit  plus  haut  pour  cette  valeur  0,525  Tt .  Une  variation  très 
forte  dans  la  valeur  de  xc  entraine  donc  seulement  une  légère 
variation  dans  la  valeur  de  Tc.  Nous  pouvons  conclure  de  cela, 
qu'on  n'introduit  aucune  erreur  appréciable  dans  le  résultat  final, 
en  supposant  1  +  A  indépendant  de  x  chez  la  différentiation  de 
(11)  par  rapport  à  x.  Car  en  premier  lieu  la  valeur  de  xc  n'en 
variera  pas  beaucoup,  ac  étant  tout  au  plus  0,17,  de  sorte  qu'une 
variation  de  a  n'aura  que  peu  d'influence  sur  1  +  a;  et  à  forteori 
la  valeur  de  Tc  ne  variera  donc  pas  sensiblement. 

VI 

Tout  ce  que  nous  venons  d'expliquer  subira  de  fortes  modifica- 
tions dès  que  l'une  des  deux  composantes  est  anomale,  spécialement 
si  cette  composante  est  de  Veau.  En  effet,  en  premier  lieu  la 
pression  critique  de  l'eau  est  exceptionnellement  forte,  savoir 
198  atm.  ;  et  en  second  lieu  la  valeur  de  v{  sera  très  variable 
avec  la  température,  en  conséquence  du  changement  de  l'état 
d'association  des  molécules  de  l'eau. 

La  grandeur  (v2  l^a,  — v{  Va2)2  s'accroîtra  2)  de  plus  en  plus, 
en  élevant  la  température,  puisque  vx  deviendra  de  plus  en  plus 
petite  à  cause  de  la  dissociation  des  molécules  doubles  de  l'eau 
en  molécules  simples.  Et  cette  grandeur  atteindra  finalement, 
lorsque  toutes  les  molécules  seront  devenues  simples,  une  valeur 
beaucoup  plus  élevée  que  chez  les  mélanges  normales,  parce  que 
la  valeur  de  pt  (198  atm.)  diffère  beaucoup  de  celle  de  p2. 

Cette  dimunition  de  vt  est  chez  l'eau  très  forte.  Nous  rappelons, 

J)  Voir  le  Chap.  XII.  2)  v2  \/ax  —  vx  |/aa  supposé  positif. 
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que  j'ai  trouvé  antérieurement  l),  que  vY  =  19,78  ccM  pour 
18  Gr.  à  Tétat  de  molécules  doubles,  et  seulement  =  11,34  ccM 
à  Tétat  de  molécules  simples  Ainsi,  lorsque  la  température  s'élève 
de  —  90°  C.  environ  (supposé  que  l'eau  ne  fût  pas  déjà  longtemps 
congelé)  jusqu'à  circa  230  C,  la  valeur  de  vx  s'abaissera  jusqu'à 
4/7  de  sa  valeur  originale. 

Chez  —  90^  toutes  les  molécules  sont  doubles  :  (H2  0)  2  ;  chez  230°  C, 
toutes  les  molécules  seront  devenus  simples:  H20  —  et  l'eau  sera 
dès  maintenant  une  substance  normale. 

Le  second  membre  de  l'équation  (11)  ne  sera  donc  plus  constant 
pour  une  valeur  quelconque  de  x,  p.  e  x  =  1I  ,  mais  il  sera  main- 
tenant une  fonction  de  la  température,  parce  que  la  grandeur  vt 
dans  vtV^a2  et  dans  v  (et  aussi  dans  a)  sera  une  fonction  de   T. 

Et  puisque  la  valeur  de  vx  subira  une  si  grande  variation,  la 
valeur  du  second  membre  de  (11),  divisé  par  JR  —  nous  la  désig- 
nerons désormais  par  K  —  s'élèvera  fortement  avec  la  température. 

En  tirant  donc  la  droite  OM  (voir  la  fig.  1),  divisant  en  deux 
l'angle  des  coordonnés  (OT  est  Taxe  des  températures,  OA  l'axe 
des  valeurs  de  K),  alors  chez  les  mélanges  normales  le  point  d'inter- 
section A  de  la  droite  K  —  Gonst  (étant  parallèle  à  l'axe  des  T) 
avec  la  droite  OM  désignera  la  température,  correspondant  sur  la 
courbe  spinodale  à  la  valeur  choisie  de  x.  Si  cette  valeur  de  x  fût 
la  valeur  critique.  xc,  la  valeur  de  T  sera  la  valeur  critique  Tc. 

Comme  nous  venons  de  le  démontrer  dans  les  pages  précédentes, 
cette  température  est  très  basse. 

Par  contre,  chez  les  mélanges  anomales,  c.  à  d  où  l'une  des  deux 
composantes  est  une  substance  associative,  la  droite  AA'  se  trans- 
formera en  deux  droites,  liées  par  une  courbe,  comme  le  montre 
la  fig.  2.  La  première  droite  se  rapporte  aux  températures,  où 
toutes  les  molécules  sont  encore  doubles,  c.  à  d.  chez  l'eau  au 
dessous  de  —  90°  G.  ;  la  seconde  droite  se  rapporte  aux  tempéra- 
tures, où  toutes  les  molécules  sont  devenus  simples,  c  àd.  chez 
l'eau  au  dessus  de  230°  C.  La  courbe  d'union,  liant  les  deux 
droites,  se  rapportera  donc  à  toutes  les  températures  entre 
—  90°  C.  et  230°  C,  où  se  passe  le  procès  de  la  dissociation  des  molé- 
cules doubles. 

Beaucoup  de  cas  différents  peuvent  se  présenter  ici;  nous  y 
revenons  dans  les  Chapitres  derniers 


J)  Z.  f.  Ph.  Ch.  XXXI  (Jubelband  van  't  Hoff),  p.  1-16,  spécialement  p.  13  (1899). 


382  SUR   QUELQUES    PHÉNOMÈNES    REMARQUABLES   CHEZ    LA 


VII 

Déduisons  premièrement  l'équation  de  la  courbe  spinodale,  qui 
remplacera  l'équation  (II),  lorsque  Tune  des  deux  composantes 
est  anomale.  Nous  aurons  dans  ce  cas: 

où 

n0  =    -J~  n ;      nx  =  fin;      n2  =m, 

n  étant  le  nombre  des  molécules  de  l'eau,  toutes  supposées  normales, 
et  m  le  nombre  des  molécules  de  la  seconde  composante  (normale). 
On  peut  donc  écrire: 


Z=[—J  ntu0  +  /intu1  J  -h  méa2 , 


SZ  8Z  SZ 

Désignons  maintenant  le  potentiel  moléculaire  de  l'eau  comme 
tel  par  /*0i,  alors  cette  grandeur  sera  donné  par 


_SZ_(8Z\         (SZ\   ô/i 
'Ui)X  ~  8n  -  \Sn)  fi  +  W/n  Sn ' 


Mais  comme,  en   vertu   de   Vêquilibre  de  dissociation    entre  les 

iw^j  sera  —  0,  on  aura  simplement: 

D'ailleurs  on  a: 

nZ\    _<)Z   /t)nt)\         t)Z   /<)ni\ 
\()nJ  ri  ~  i)n0  \ïin  Jp       ïin{  \9n  '  / 

et  on  peut  donc  écrire: 

résultat  évident 

Introduisons  de  nouveau  le  variable  x,  tel  que  Ton  a: 

n  =  1— x;      m  =  x. 

Nous  aurons  alors: 

*Z_/dZ\ 
Sx  ~\Sx  )fiy 
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(zzj)  étant  également  =  0.  Mais 

\ôx  )  $~~  Kiln/p  dx       \fimJ p  dx  ' 
et  Ton  trouve: 

dZ 

-= -**  +  ,.,, 

tout-à-fait  analogue  à  la  relation  —  =  —  t*t  +  j*2  dans  le  cas  (le 
composantes  normales.  Et  comme  (voir  plus  haut) 

Z  —  nA*oi  +  ^.u2  =  0 — ^«"«i  +  £.u2  » 
nous  aurons  encore,  comme  dans  le  Chap.  II  (formule  (2)  )  : 

iUox=Z-xl—      ;        fit=Z+(l-x)fa.     l) 

La  condition  pour  les  points  d'inflexion,  séparant  les  régions 
stables  des  régions  labiles;  c.  àd  le  lieu  de  ces  points,  ou  bien 
la  courbe  spinodale,  sera  donc  comme  autrefois: 

Ayant  à  choisir  entre   ~°-  =  0  et  ~2  =  0,  nous  choisissons  la 

condition   y— 2=0,   ^2    se   rapportant  à  la  composante   normale. 
Cela  donnera  certaines  simplifications  dans  le  calcul. 

Nous  avons   à  y   songer  ici,   que  maintenant  y"2    n'est  pas  = 

OX 

=  [y2  J  ,  parce  que  (y,2  J   n'est  plus  =  0 ,  comme  Tétait  (y*)  .  Il 
faut  donc  évaluer  le  quotient  différentiel  total,  c.  à.  d. 

Sx         \ôx  Jfl       \8(i  )x  dx  ' 

l)  II  est  peutôtre  utile  de  faire  remarquer,  qu'on  a: 
_  W 


,"oi 


t'o  +  ft'i  =  i  Po  +  ?  (-  Vi  .Mo  +  /'i)> 


2 

ou  bien  =  /#,  -(1-ft  (-  Va  ,«o  +  M 

Maïs  en  vertu  de  l 'équilibre  de  dissociation  des  molécules  doubles  on  aura: 

-Vifo  +  z-i  =0, 
de  sorte  qu'on  a: 

h\  =  f'\  =  Va  ."o  « 
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Les  figures  2  jusqu'à  6  nous  apprennent  cependant,  que  pour  les 

points  critiques  A  et  C  on  pourra  mettre  4-  —  0,  parce  que  le  procès 

de  dissociation  n'a  pas  encore  sensiblement  commencé  (chez  4), 
ou  bien  ce  procès  est  déjà  fini  ou  presque  fini  (chez  C).  Dans 
les   deux   cas   fi   sera  sensiblement  constant,  et  par  conséquent 

-/-  =  0.  Mais  dans  le  point  B  (voir  la  fig.  4),  où  le  procès  de  la 
dissociation  des  molécules  doubles  est  en  pleine  marche,  il  ne  sera 
pas  permis  de  négliger  la  terme  (-££)  4-  .  Nous  verrons  toute- 
fois (dans  le  Chap.  IX),  que  l'influence  de  ce  terme  est  si  minime, 
qu'aussi  dans  ce  dernier  cas  il  peut  être  négligé  sans  réserve. 

VIII 
Dans  l'expression  générale  (voir  le  Chap.  II,  formule  (3)) 

^=-o,-(-+(i-^(s)^+«-h»|L    ') 

la  grandeur  «  était  donné  (Chap.  III)  par 

,~m ,     R  T       a 

Maintenant  la  grandeur  2nl  n'est  plus  l'unité.  En  effet,  comme 

1  -  fi 
n0r=  — g—  (l—  »)     ;    n,=r/ÎCl— *)     5    n2—x9 

on  aura: 

_!+/?„       -x !+/>   ,    !-/> 

2  2 


±n1  =  n0  + 7i,  4- n2  =  — ^  (1  —  a)  4-  x  =  — ^  -t-  — ^r1- x. 


Seulement  dans  le  cas  de  /?=  1,  c.-à-d.  quand  toutes  les  molé- 
cules sont  simples,  2nt  sera  =(1  —  a)  +  x=  1.  Dans  tous  les 
autres  cas  2  nx  sera  une  fonction  de  x. 


!)  Il  faut  écrire  ici  (rr)*»  parce  que  chez  la  différentiation  des  termes  ^(«iQ) 
et  RT£ynx  log  r^r)  dans  l'expression  pour  Z,  par  rapport  à  nj,  on  a  supposé 


Ôni 


w0  et  ni9  donc  aussi  0,  invariable.  Chez  r—  il  faut  donc  également  supposer  inva- 
riable no  et  ni ,  et  par  suite  fi.  . 
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Nous  aurons  donc,  comme 
à  évaluer  (voir  p.  372): 

Le  terme  RTlogRTi        a*)*  est  omis,  parce  que  — — j-1-  =0, 
-^Tij  étant  du  premier  degré  rapport  à  x. 
Calculons  d'abord  le  terme  avec  log 


2nx 


Af* — '- — ^-'        1~> 


V    — ô-  +  — ô-  «/ . 


i  +  fi 


La  condition    — -   =0,  ou  bien,  en  négligeant  (yf)   y   (voir 

/cl2 a    \ 

Chap.  VII),  la  condition  (  — ^M    ==()  devient  maintenant  (compa- 
rer avec  (6)): 

s(l  —  x)  (  1  H-  = ~,  X)   T~7\  —  J. 

En  posant  dans  cette  équation  pour  x  la  valuer  critique  xc,  on 

trouvera  la  valuer  critique  Tc .  Mais  il  faut  y  songer,  que  le  second 

membre  renferme  maintenant  (par  fi)  également  la  température  T, 

de  sorte  qu'il  ne  nous  reste  pas  autre  chose  que  de  résoudre  cette 

équation  grafiquement.  Or,  nous  avons  vu  déjà  (dans  le  Chap.  VI), 

comment  cela  peut  s'effectuer  facilement. 

dT 
Pour  trouver  cette  valuer  de  xc ,  on  n'a  que  poser  -j-  =  0.    Mais 

dT 
puisque   les  seconds  membres  de  (15)  et  de  l'expression  pour  -r- 
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renfermeront  /î  et  im,  on  ne  pourra  plus  éliminer  la  température 

T,    parce    que   fi  et   T  ne   sont  pas  liés  par  une  relation  simple. 

Nour  nous  trouvons  donc  dans  l'impossibilité  de  trouver  par  un 

calcul  direct  la  valeur  de  xc  [voir  cependant  la  Chap.  XII,  où  le 

calcul  est  effectué  pour  le  cas  des  points  critiques  A  et  C,  où  4^ 

peut  être  posé  =  0  (comparer  Chap.  VII)].  Mais  nous  pouvons 
dans  chaque  cas  particulier  attribuer  à  xc  la  valeur,  que  les 
expériences  nous  fournissent.  Mieux  encore,  nous  pouvons  dans 
beaucoup  de  cas  attribuer  a  xc  la  valeur  V2 ,  parceque  nous  avons 
vu  (Chap.  V,  Remarque),  que  dans  le  voisinage  du  point  critique 
une  variation  dans  la  valeur  de  x  relativement  forte  ne  causera 
qu'une  faible  variation  du  second  membre  de  notre  équation  (15). 
Et  parceque  les  expériences  nous  apprennent,  que  la  valeur  de  xc  est 
situé  très  souvent  dans  le  voisinage  de  x  =  V2,  nous  pourrons  trouver 
la  valeur  de  Tc  avec  une  certaine  approximation,  en  posant  xc  =  % 


IX. 


Avant  de  procéder  plus  loin,  nous  ferons  voir  dans  ce  Chapitre, 
qu'il  sera  en  effet  toujours  permis  de  négliger  le  terme  (tb)   vt 

auprès  de  (  —  )   .  Nous  nous  bornerons  pour  cela  au  terme 

n2    __  f  x 


log  —r-  =  log 
Nous  avons  vu  déjà  dans  le  Chapitre  précédent,  que  Ton  a: 


2      +      2       * 


/, x  \ l+ft 

r*i+"/*  .  "ï-/»J  ~  *  ta  + /*)  +  a  - /»)  *] 


2       '       2     Mlp 
Jjî. 


Pour  (j7>)    nous  trouverons: 


1—x 


(l+fi)  +  (l  -ft)x 
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Quant  à  ^-,  nous  déterminerons  cette  grandeur  de  la  relation 


^  =  K, 


où  K  sera  supposé  indépendant  de  x  et  ft.  Cette  relation  peut  être 
écrite  :  f 

D»(i  ■-«)]' 

ou  bien 

(Y  -  /?)I(1  +  /?)  4-  (1  -ft)  x]  ~   '- K W 

En  différentiant  logarithmiquement  par  rapport  à  x,  on  obtient: 

2  a/y         1         _1 ty?_ 

^  ôx     i  —  x+  î  —  ftôx 

On  en  tire: 

_J_  + L^ 

afi_   J  —s     (!+/?)•»- (i-/*)s 

te'""  2       "    1  1— »  ""' 


fi^l-fi      (l+ft)  +  (l-ft)z 
ou  bien 

te-     1—*      2  +  2(1  —  /î)*-  (l-x)(l  +  (l  -ft)x) 

Le  terme  (775)    r-.  devient  par  conséquent: 
/  3_\    dfi_ fi(l-fi) 


00 


et  nous  trouvons  pour  le  rapport  des  termes  (d)  et  (a),  en  omettant 

le  signe: 

ft(l-ft)x 

9"(i  +  fl)[i+(i-fl)*y 

Pour  x  =  0,  q  =  0.  Pour  x  —  1  la  valeur  devient  i^a^— jy 

Mais  alors  ft  sera  =  1,  en  vertu  de  (6),  et  encore  q  sera  =  0. 
Pour  x  =  V2,  q  devient: 

_      ft(\-ftj_ 

9-J}+fi(Z-fi)' 

51* 
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Cela  devient  de  nouveau  =0  pour  /?  =  0  et  /î  =  l.  Pour 
ftz=.\^  q  deviendra  =1/i5.  Ainsi,  dans  le  cas  le  plus  défavorable, 
c.-à-d.  x  =  V2  et  fi  =  1j2 ,  le  terme  correctif  ne  s'élève  qu'à  1/15  du 
terme  principal.  Et  cette  valeur  aurait  encore  subi  une  diminution, 
si  nous  avions  pris  en  considération  les  autres  termes  de  nt. 

Le  terme  avec   —   peut  donc  toujours  être  négligé  auprès  de 


(ÈIL) 


x 


Et  maintenant  nous  reviendrons  à  notre  dernière  expression  (15) 
pour  RTC,  dont  nous  évaluerons  successivement  les  valeurs  de 

£(t),  *£(*"'  •**-£),- 

La  grandeur  a  est  donné  par 
a=(nîa20  +  n\<%  +  2n0n4  a01)  +  figo*  +  2  (n^a^  +  n^a^, 
ou  bien 

a=(l-^[(^^)2a0  +  /?«a1+/î(l-/ï)am]  + 

+  x2a2  +  2«(1— «)[ — y~  ao2  +  ft  «12J  , 

1—/? 
n0  étant  =  — ^—  (1  —  a;),  n,  ■=  /?  (1  —  x)  et  n2  =  a;. 

Or,   évidemment  on   aura  chez  l'association  de  deux  molécules 
identiques  à  une  seule  molécule  complexe: 

a0=4aj       ;      a0i  =  2a,       ;      ao2  =  2ai2. 

La  formule  précédente  pour  a  devient  par  conséquent: 

a  =  (1  —  x)2  at  +  x2a2  +  2x(l  — x)a12, 

c.-à-d.  précisément  la  même  expression  que  pour  les  mélanges  de 
substances  normales,  les  grandeurs  a,  et  a12  se  rapportant  aux 
molécules  simples. 

Pour  la  grandeur  v  nous  aurons: 

ou  bien 
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v  =  (l-x)  [^-v0  +  /?!>,]  + 


XV  2 


Mais  maintenant  v0  n'est  pas  =2vt  .  Nous  savons  au  contraire, 
que  par  exemple  chez  Veau  ]l2v0  est  beaucoup  plus  grand  que  vx 
(comparer  le  Chap.  VI).  En  écrivant  donc: 

l'expression  pour  v  se  réduit  à 

v=  (1  — a^^oi  +  ^^2  i 

et  c'est  de  nouveau  la  même  expression  que  dans  le  cas  de 
substances  normales.  Au  lieu  de  vt  on  a  maintenant  la  grandeur 
variable  ifa. 

Et  puisque  les  grandeurs  a  et  v  sont  donc   restées  les  mêmes 
fonctions  de  z,  on  obtiendra  nécessairement  le  même  résultat  pour 

dx2  \  v  / $' 

On  a  par  suite  (voir  le  Chap.  IV,  formule  (9)  et  (9tt  ): 


d*  (a 


(a  \        2  2 

v)  =^(^^î^^2<-2ai2VoiV2)  =  ~(v2]^ar  v0ii^a2)2ï(16) 


dx*  \  v  J  p 


lorsqu'on  admet,  que  la  relation  de  Beuthelot,  c.-à-d.  a^  =  ^aia1 
tient  encore  vrai. 

Maintenant  nous  évaluerons  la  valeur  de  -r-^  [znvhg  —$)    . 

4  4-/?      4  — ft 
En  premier  lieu  on  a,  parceque  2'n1  =  -g ' s — x: 

Par  conséquent  nous  aurons  en  second  lieu: 

Or,  nous  avons  (voir  le  Chap.  IV,  formule  (10)): 

"te  Vto^  v*)ç  -~À\.  ~"~v  PS         J 
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de  sorte  que  nous  trouverons: 

-d-^r-^-^v^M]  ...  (t7) 

Les  formules  (46)  et  (17)  remplaceront  les  formules  (9a)  et  (40), 
que  nous  avons  déduites  pour  les  mélanges  normales.  On  voit  que 
l'expression  (17)  est  plus  compliquée  que  (10).  Pour  ft  =  \  (16)  et 
(47)  deviennent  identique  à  (9a)  et  (40). 

En  substituant  les  valeurs  de  (16)  et  (47)  dans  (45),  cette 
équation  devient: 

»^«  —)Q 4i-£*)*' "■  ;%i/,j':(ih  W 

où  A  =  *,(!-*)  (1+rï/?  *)[•*»>!        | -(!-/»)  |        |]. 

La  formule  (18)  remplacera  (14)  Je  fais  remarquer  déjà  ici, 
que  c'est  principalement  le  facteur  (v2  l/at  —  v0i  Va^)2,  qui  do- 
mine le  problème  que  nous  étudions.  La  grande  variabilité  de  la 
grandeur  v01  avec  la  température  est  la  cause  unique  de  tous  les 
phénomènes  particuliers  de  miscibilité  partielle,  qui  se  présentent 
chez  les  mélanges  anomales  —  particulièrement,  lorsque  Veau  est 
une  des  composantes. 

La  valeur  du  facteur  désigné  deviendra  de  plus  en  plus  grande 
avec  l'élévation  de  la  température,  parceque  la  valuer  de  % 
diminuera  continuellement  à  cause  de  la  formation  de  nouvelles 
molécules  simples  —  celles-ci  ayant  un  volume  plus  petit  que 
celui  des  molécules  doubles  qui  se  dissocient.  Le  dénominateur 
v3  aidera  à  l'agrandissement  du  second  membre  de  (48),  puisque 
v  =•  (1  —  x)  Voi  +  xv 2  s'abaissera  avec  v0i.  Nous  verrons,  que  le  facteur 

1  +  .       \j  x  subira  par  contre  une  légère  diminution,  ce  qui  sera 

également  le  cas  avec  .-^,— A-    Mais  le  résultat  final  sera  toujours 

un  agrandissement  relativement  fort  du  second  membre  de  (48) 
avec  la  température. 
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XI 


Quelles  sont  maintenant  les  diverses  allures  du  pli  —  dans  sa 
représentation  grafique  T,  x  —  lorsque  le  cours  de  la  courbe 
K=f(T)  (voir  le  Chap.  VI)  se  modifiera  continuellement  avec  les 
diverses  substances,  qu'on  mélangera  avec  l'eau? 

Nous  nous  rappelons,  que  la  grandeur  K  désigne  le  second 
membre  de  l'équation  (18),  divisé  par  R,  de  sorte  que  les  figures 
suivantes  représentent  toutes  la  solution  grafique  de  l'équation 
T—K  par  rapport  à  T. 

a)  Le  cas  de  substances  normales,  nous  l'avons  déjà  considéré. 
(Chap.  VI).  On  le  trouve  représenté  dans  la  fig.  I.  L'allure  de 
la  courbe  spinodale  dans  la  re- 
présentation T,x  est  la  même 
que  dans  la  fig.  2.  On  déduit 
facilement    de    la    formule   pour 

(IT 

■j-  (Chap.  V),  que  chez  x  =  0  ou 

dT 
x  =  1  la  valeur  de  ,-  ne  devient 

pas    oo,    mais   s'approche   à   une 
valeur  finie. 

b)  Dans    la    fig.    2    la    partie 
rectiligne  de  K=f(T),  où  K  a 


A'm 


&•'. 


la   valeur  initiale   Kx    (toutes   les  molécules  de  l'eau  sont  encore 
doubles),  intersecte  la  droite  OM  en  Ay  tandis  que  la  partie  curvi- 


/'**■ 
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ligne  et  la  seconde  partie  rectiligne,  où  K  =  K2  (toutes  les  molé- 
cules sont  devenus  simples),  sont  situées  entièrement  à  droite  de 
OM.  On  a  donc  un  pli  tout-à-fait  identique  à  celui  du  cas  précé- 
dent; avec  cette  différence  seulement,  que  le  point  critique  A  est 
situé  au  dessous  de  —  90°  C ,  où  le  procès  de  dissociation  des 
molécules  doubles  commence,  de  sorte  que  ce  point  tombe  entiè- 
rement en  dehors  de  la  région  des  températures  accessibles. 

c)  Tantôt  cependant  que  la  valuer    de  Ki  augmente  un  peu, 
nous   obtiendrons   le   cas   de  transition  de   la  fig.  3.   La  courbe 


fig.S. 


K—f{T)  touche  maintenant  la  droite  OM  en  B,  C,  et  dès  ce 
moment  il  commence  à  se  former,  au  dessus  du  pli  normale,  in- 
accessible dans  la  profondeur,  un  pli  i*olê.  Ici  ce  ne  sont  que 
deux  points  critiques  coincidants  dans  un  seul  point  B,  C. 


M 

c 

K-f(T) 

Bf 

j/y 

t; 

W    ïïc 

T/ 

d)  Lorsque  la  valeur  initiale  Kx  est  encore  un  peu  plus  grande, 
le   cas  de  la  fig.  4  se  présentera,  où  la  droite  OM  est  coupé,  sauf 
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en  A,  en  deux  autres  points  B  et  G.  Le  pli  isolé  au  dessus  du  pli 
normale  s'est  formé  maintenant  avec  .deux  points  critiques,  un 
point  inférieur  en  J5,  et  un  point  supérieur  en  C.  Entre  B  et  C 
on  a  partout  K>  T,  comme  au  dessous  du  point  A,  de  sorte  que 

~^-  =  k(T—K)  (voir  Chap.  VIII)  y  sera  négatif.  La  grandeur 
-i— 2  =i r~^  sera  par  suite  également  négatif.  Nous  nous  trou- 

0  X  X  —  X  O  X 

vons  donc  bien  dans  la  partie  labile  de  la  surface  Z,  c.-à-d.  dans 
le  pli. 

On  trouve  réalisé  ce  cas  —  ou  bien  celui  de  la  fig.  6  —  chez 
un  grand  nombre  de  substances  (aussi  dans  le  cas  de  deux  sub- 
stances anomales)  *). 

a)  Tantôt  on  trouve  seulement  le  point  critique  supérieur,  comme 
chez  l'eau  et  le  CO™£  (Rothmund)  et  chez  l'eau  et  V alcool  isobu- 
tylique  (Alexejew);  probablement  aussi  chez  l'eau  et  lêther  (Klob- 
bie  et  Alexejew),  chez  l'eau  et  le  CO(C2H&)2  (Rothmund),  chez 
l'eau  et  V acétate  d'êthyle  (Alexejew)  et  chez  l'eau  et  Valcoôl  amy- 
lique  (Alexejew),  où  dans  ces  derniers  cas  le  point  C  ne  fut  pas 
atteint.  Quant  à  l'eau  et  Téther  p.  e.,  Klobbie  trouva  déjà,  que 
les  valeurs  de  x  des  deux  phases  liquides  coexistantes  commencent 
à  se  rapprocher  en  abaissant  la  température.  C'est  une  indication 
de  l'existence  d'un  point  critique  inférieur  situé  plus  bas,  ou  bien 
d'un  rétrécissement  comme  dans  la  fig.  6. 

/?)  Tantôt  c'est  seulement  le  point  critique  inférieur,  qu'on  a 
observé,  comme  chez  l'eau  et  le  triéthy lamine  (Rothmund),  chez 
l'eau  et  le  diéthy lamine  (Guthrie)  et  chez  l'eau  et  le  fî-collidine 
(Rothmund).  Le  premier  mélange  a  son  point  critique  inférieur 
(le  point  B)  chez  18°  C,  le  troisième  chez  6°C.  2). 

Chez  l'eau  et  le  nicotine  Hudson  (Z.  f.  Ph.  Ch.  47,  p.  113)  a 
observé  le  pli  isolé  total,  avec  les  deux  points  critiques.  Mais  ici 
il  se  forme  un  hydrate,  qui  se  décompose  peu  à  peu  avec  la 
température.   La  théorie  du  phénomène  reste  cependant  formelle- 

l)  Beaucoup  de  substances  anomales  peuvent  être  regardées  comme  normal, 
la  variation  du  volume  moléculaire  étant  fort  minime. 

*)  Kuenen  [Phil.  Mag.  [6]  VI,  p.  637—653  (1903)]  n'a  pas  pu  confirmer  cepen- 
dont  l'existence  de  ce  point  critique  inférieur  chez  le  diéthylamine  (chez  120°  C). 

Dans  un  mémoire  antérieur  Kuenen  a  trouvé  un  point  critique  inférieur 
également  chez  les  mélanges  Méthane  avec  Yalcoôl  éthylique,  propylique,  isopro- 
pylique  et  butylique. 
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ment  le  môme:  partout  où  il  y  a  un  changement  appréciable 
dans  la  valeur  de  v  —  quelle  qu'en  soit  la  cause  —  on  pourra 
s'attendre  à  l'existence  d'un  pli  isolé,  lorsque  les  conditions  néces- 
saires sont  remplies  (voir  Chap.  XII). 

On  trouve  encore  un  exemple  dans  les  mélanges  de  C0%  et  de 
nitrobenzine  (Bûchner),  ce  qui  fait  soupçonner  que  l'acide  carbo- 
nique liquide  soit  une  substance  anomale.  En  effet,  il  y  a  des 
raisons  importantes  dans  la  conduite  thermique  de  cette  substance, 
qui  confirmeraient  cette  idée. 

Chez  le  CH3Cl  et  le  pyridine  (Aten)  on  peut  constater,  que  ces 
substances  se  mélangent  dans  chaque  proportion,  mais  qu'il  se 
forme  bientôt  un  combinaison,  qui  est  presque  inmiscible  avec  les 
deux  composantes.  Ici  encore  on  trouve  un  point  critique  inférieur 
chez  les  deux  plis;  o.-à-d.  chez  le  pli  formé  par  le  CH2Cl  et  la 
combinaison,  et  aussi  chez  le  pli,  formé  par  le  pyridine  et  la 
combinaison. 

Il  va  de  soi,  que  lorsqu'il  se  présente  un  point  critique  inférieur, 
également  le  point  supérieur  doit  exister  Car,  en  élevant  la  tem- 
pérature, le  mélange  liquide  s'approchera  de  plus  en  plus  à  un 
mélange  gazeux,  où  il  y  a  naturellement  miscibilité  dans  chaque 
proportion. 

Inversement  on  ne  peut  pas  toujours  concluer  de  l'existence 
d'un  point  supérieur  à  celle  d'un  point  inférieur,  et  cela  parceque 
—  même  lorsque  la  courbe  connodale  commence  à  se  renfermer 
en  abaissant  la  température  —  il  se  pourra  que  le  cas  de  la  fig.  6 
se  présente. 

Mais  ce  qui  est  certain,  c'est  que  chez  un  point  critique  supè- 
rieur  au  dessus  du  zéro  ordinaire  on  aura  toujours  affaire  au  point 
C,  et  jamais  au  point  A%  parceque  celui-ci  se  trouve  chez  les 
mélanges  de  Veau  et  d'une  substance  normale  (ou  anomale)  toujours 
au  dessus  de  —  90*  C  (voir  la  fig.  2),  et  chez  les  mélangea  de  deux 
substances  normales  tout  au  plus  une  trentaine  de  degrés  au  dessus 
de  0°C  (voir  le  Chap.  V). 

On  peut  donc  presque  toujours  s'attendre  au  cas  de  la  fig.  4 
ou  bien  à  celui  de  la  fig.  6.  Le  pli  normal  avec  le  point  critique 
en  A  se  présentera  seulement  dans  une  minorité  de  cas,  et  on 
peut  le  regarder  comme  très  exceptionnel.  Ainsi  les  mélanges  de 
l'eau  avec  le  phénole  (Alexejew),  de  l'eau  avec  le  mctinitrilt 
(Schrkinemakers),  de  l'eau  avec  ïaniline9  avec  V acide  isobutyrique, 
etc  ,  etc.,  tous  avec  un   point  critique  supérieur,  offrent  presque 
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certainement  des  exemples  du  cas  très  général  de  la  fig.  6,  ou  de 
la  fig.  4. 

é)  La  fig.  5  représente  de  nouveau  un  cas  transitoire,  se  présen- 


fig.  5. 


tant  chez  une  valeur  de  K}  encore  un  peu  plus  grande.  Les 
deux  plis  —  le  pli  normal  et  le  pli  isolé  —  coincident  dès  ce 
moment  en  un  seul  pli  continu. 

f)  Tel  est  le  cas  dans  la  fig  6.  On  Ta  observé  chez  les  mélanges 
de  l'eau  et  de  Vakool  butylique  secondaire  (Alexejevv).  Mais,  comme 
nous  l'avons  remarqué  déjà,  beaucoup  d'observations  avec  un 
point   critique   supérieur,   où   les   compositions  des  deux  phases 


fa  <>. 


coexistantes  se  rapprochent  où  non  avec  l'abaissement  de  la  tempé- 
rature, pourront  tomber  dans  le  cas  de  la  fig.  6,  aussi  bien  que 
dans  celui  de  la  fig.  4.  L'exemple  nommé  tombe  avec  certitude 
dans  le  cas  de  la  fig.  6,  puisqu'on  a  observé,  qu'après  le  rappro- 
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cheuient  les   valeurs   de  x  pour  les  phases  coexistantes  divergent 
de  nouveau. 

La  fig.  7  nous  montre  que  le  rétrécissement  chez  D,  où  la 
courbe  K=f(T)  vient  dans  le  voisinage  de  la  droite  OM,  dispa- 
raîtra peu  à  peu  avec  des  valeurs  croissantes  de  Klf  de  sorte 
que  le   pli  reprendra   finalement   l'allure  normale  —    avec  cette 


t 

JSf^ 

'  K-jm 

ir 

Te 

0 


fV-7- 


différence  toutefois,  que  le  point  critique  C  de  notre  pli  quasi- 
normal  se  présente  chez  des  températures  beaucoup  plus  élevées 
que  le  point  critique  A  du  pli  véritablement  normal. 

Remarque.  Il  ne  sera  pas  nécessaire  de  remarquer,  que  les 
calculs  des  Chapitres  précédentes  seront  exacts  seulement  dans  le 
cas,  où  la  température  du  point  critique  est  telle,  que  les  deux 
phases  peuvent  toujours  être  regardées  comme  des  liquides  idéales, 
c.-à-d.  des  liquides,  où  la  pression  extérieure,  ou  la  tension  de  la 

vapeur  peut  être   négligée   auprès   de  la  pression  moléculaire  -2. 

Mais  dans  tous  les  cas,  où  la  température  du  point  C  p.  e  est 
trop  élevée,  et  que  le  calcul  fait  défaut,  ce  point  existe  néanmoins 
dans  le  cas  de  la  fig.  4  ou  de  la  fig.  6.  Toutefois  on  peut  calculer 
dans  ce  cas  avec  les  formules  déduites  la  valeur  de  Tc  pour  le 
point  B  dans  la  fig.  4  —  supposé  que  cette  température  ne  soit 
également  trop  élevée. 
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XII 

La  question  se  pose  maintenant,  quelles  seront  les  conditions 
pour  que  le  pli  isolé  pourra  se  présenter.  Il  faudra  donc  examiner, 
quelles  sont  les  relations  entre  les  diverses  grandeurs  Ttf  T2,  p{ 
et  p2,  lorsque  se  présente  la  transition  de  la  fig.  3  et  celle  de  la 
fig.  5. 

Nous  avons  vu,  que  Ton  a  pour  le  point  critique  (A,  B  ou  C) 

7^=0    et    —£■  =  0,  ou   bien   ~i  =  0   (l'équation   de   la   courbe 

OX  uX  ÔX 

dT 
spinodale)   et  -■*—  =  0.   Et  on   verra  facilement,  que  pour  les  cas- 
limites,    indiqués   par   les   figg.  3    et   5,    il   faudra   que    Ton    aie 
simultanément: 

9Pi_n  dT  _  0 

dx   "~u    '  '  dx   ~  0' 


ce   qui  donne  évidemment   trois  relation   entre    T  et  x,   de  sorte 
qu'on  obtiendra  une  condition,  à  la  quelle  doivent  obéir  les  para- 
mètres de  notre  problème. 
Il   est  clair,  que  dans  le  cas  de  la  fig.  5,  où  le  pli  isolé  se 

J/T» 

réduit   à   un   seul   point,    la  valeur  de   -r—  sera  indéfinie;   mais 

également  dans  le  cas  de  la  fig.  5  ce  sera  le  cas.  Car  un  moment 
après  la  coincidence  des  deux  plis  il  y  aura  deux  tangentes  verti- 
cales, tandis  qu'au  moment  même  de  cette  coincidence  il  y  a  deux 
tangentes  horizontales. 

On   peut  mettre  aussi  les  conditions  précédentes  dans  la  forme 
équivalente  : 

^i  —  n    .     *2±*  —  n    .      s2fA    -  n 
dx  - u    '      te2  ~       '     ÔxôT  "~ a 

Car  lorsque  deux  points  critiques,  B  et  C  ou  A  et  B,  coinci- 

dent,  on  aura  nécessairement  r-r^  =  0.  Or.  de  ~-2  =  0  il  s'ensuit 
d*ft2        32/<2  dT      n    ,,  v  ,,        ,,,   . 
teT  +  Éâï  fi"  =  °.  d  °Ù  i0n  dédUlt: 

dT_        ôx*'   _  0 
dx  ÔV7"  — "iï* 

Hx'ôT 
ce  qu'il  fallut  démontrer. 
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Cependant  la  solution  de  ce  système  de  relations  nous  mènerait 
à  des  équations  pratiquement  insolubles,  quant  à  l'élimination  des 
grandeurs  x  et  T,  parce  que  la  grandeur  (i  —  quoique  très  peu 
variable  avec  x  —  est  fort  variable  avec  T,  et  ce  variabilité  ne 
peut  pas  être  exprimé  par  une  relation  simple. 

Il  faut  donc  choisir  un  autre  méthode.  Quand  nous  regardons 
les  figg.  3  et  5  de  plus  près,  nous  verrons  bientôt,  que  dans  le 
cas  la  fig.  3  —  où  le  pli  isolé  commence  à  se  présenter  par  un 
seul  point  -7-  la  valeur  de  ft  est  presque  l'unité,  et  que  la  valeur 
de  T  ne  sera  pas  beaucoup  éloigné  de  230°  C,  où  le  procès  de 
dissociation  des  molécules  doubles  de  l'eau  est  fini.  Au  contraire, 
dans  le  cas  de  la  fig.  5  —  où  le  pli  isolé  finit  par  se  confondre 
avec  le  pli  normal  —  on  aura  ft  =  0  à  peu  près,  et  T  =  —  90°  C 
environ. 

En  introduisant  ces  deux  conditions,  nous  parviendrons  facile- 
ment à  la  solution  approchée  du  problème  que  nous  avons  posé. 

L'équation  de  la  courbe  spinodale  est  donnée  par  (18).  Nous 
transformerons  cette  relation  d'une  manière  analogue  à  celle  du 
Chap.  V,  lorsqu'il  s'agissait  de  composantes  normales. 

Posons  en  premier  lieu  ft  —  1. 

1  +  fi       !  —  ft  ^      1 

Comme  £nl  =  — ^—  -i ~ — x,  nous  obtiendrons: 


^=2x-(l-x)(l;^-'-V'-^2:(l+A)  t 


,U9rt) 


±  =  2x(i-x)l      ^-^ J^aa-^a,)1    .  ,  l\ 

K        X,l(vi  +  x(v2  —v,))2     (yax  +x(Wa2—wa1)yJi 

c.-à-d.  précisément  les  équations  (11)  du  Chap.  V. 

Le  point  critique  sera  donc  approximativement  *)   donné  par 
(13),  savoir: 

1 


xc  =  — i  (cp—  \/cp*  -  <p  +  1), 

r  étant  =  <p  —  1.  En  introduisant  de  nouveau  T2=OTt  ,t/2  =q>vr 
nous  pouvons  écrire  (comparer  (14)): 


l)  Maintenant  la  grandeur  1  -h  a  ne  pourra  plus  être  regardé  comme  indépen- 
dant de  x  (voir  le  Chap.  dernier),  mais  pour  rendre  possible  le  calcul,  nous  le 
supposerons  encore,  de  sorte  que  la  valeur  de  xc  ne  sera  qu'approximative. 
L'erreur  ne  sera  toutefois  pas  très  grande. 
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A -2s  H -s)  I"-- fr  ~  1)2      (^»-*)»        1 


(19") 


a,  étant  =/T,»j  et  a2  =/T2v2. 
En  second  lien  nous  poserons  /?  =  0. 

Les  équations  (18)  deviennent  alors: 

v  'v  /(l/av0  +«(i;2  — V2V0))3 

A  =  2s  (1  -  ce)  (1  +  x)  I"  V2  (1  +  *)  I  "Mi zS^-Yr  "^  -    ! 

_  0^a2  — i^at)2 ,  _  1 vj—y*?i i^a2  —  i^a, ,  "|  ' 

a  '      '  x/2  v0  +  x  (v2  —  V2  v0)  Ka  »  J 

Comme  maintenant  toutes  les  molécules  de  la  première  compo- 
sante sont  doubles,  on  peut  regarder  le  mélange  comme  un 
mélange  de  deux  composantes  normales,  aussi  bien  que  dans  le 
cas  de  /?  =  !.  Or,  on  peut  facilement  démontrer  qu'également  les 
expressions  pour  T  et  A  seront  aequivalentes. 

En  effet,  étant  présentes  x!2  (1 — x)  molécules  de  la  première 
composante  et  x  mol.  de  la  seconde,  nous  avons  en  somme  V2  (1  +  x) 
molécules.  Pour  rendre  comparable  les  deux  cas  fi  =  1  et  fi  =  0, 
il  faudra  donc  poser: 

x> * .    1_X/=M_^) 

X         %(l+x)      '  X         V,(l  +.r)- 

Avec  x-  x' .\(i  +  x),  1  —  x  =  (1  —  x')  (l  +  x),  a,  =  lU a0, 
V2 1'0  •+-  x  (i'2  —  V2  v0)  =  (l  ~  x)  ^  vo  +  xvï  la  dernière  expression 
pour  T  de  transformera  en 

RT-2x{l-x).la(l+x)     ((l-aO(l+*),/3*0-H*'.V8tf  +  a>)v1)*  -(I+A)- 

On  obtient  donc  (la  transformation  de  a  s'effectue  de  la  même 
manière)  : 


&—&,(i      x)L((i-x')Vo+x'V2)i      (iW)^a0+a!'l>as)*-l< 
et  ces  expressions  sont  bien  aequivalentes  à  celles  de  (I9tt). 


,(20") 
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Pour  le  point  critique  nous  trouvons  donc  [maintenant  1  +  A  peut 
être  regardé  sensiblement  indépendant  de  x  (voir  le  Chap.  dernier)]: 

1 


*'c  =  -,— !  (<*>'-  ^-V2  -<*>'  +  1), 


v, 


où  qf  est  =  -*■.  Avec  a0  =  fT0v0  ,  a2  =fT2v2  ,  T.z=:OfT0  les rela- 
tions  (20a)  peuvent  donc  s'écrire: 

rf  =  2/^(.--^)^^-^T0:(lH-A^)  , 

A'=a^  o-^r- -(^-=^- £w-<)a  -i\,(20,) 

r       t  "^~ 

r/  =  y?  =  8--^-  =  7/8©    ,    a0étantr=:4a1  et  Va  v0  =  l8/4  vt. 

Il  faut  chercher  maintenant  la  valeur  de  <p,  qui  donnera  pour 
le  second  membre  de  la  première  équation  (196)  une  valeur  dans 
le  voisinage  de  230  -h  273  =  503 ,   f)  étant  donné  ;  et  également  la 

valeur  de  cp',  pour  laquelle  le  second  membre  de  (206)  devient 
=  —  90  +  273  =  483  environ. 

Comme  O  sera  presque  toujours  comprise  entre  4  et  0,6,  ff  sera 
comprise  entre  0,88  et  0,53.  Nous  poserons  donc  dans  les  tableaux 
suivants   O  et  ff    =  1  et  0,5   (nous  verons  que  le  résultat  des 

calculs  sera  sensiblement  indépendent  de  O  ou  f/).  Pour  /  nous 
prendrons  la  valeur  7,5  '). 


')  En  effet,  de  la  formule  log  Vc-  —  f  ( -^  -  l)  on  déduit  pour  T  =  200°  C  =  493r 

198  V  760  162 

où  p  =  11689  mM,   log      n^  -  =  f  X  ^  (Pi  =  193  atra.,  Tt  =  635);  donc 

f=  °Q34g    =  q  ^3  =  7,46.    Et   pour    T  =  230°   on   trouve   (p  =  20926  mMj 

,       108X760        *w  182      J         „        Jo?7,19         1,97         ^^     T 

hg  -2ÔW«~  =  '  X  503  '    d0DC  '  =  'OM'  =  0,262  =  7'52'    Le  m0yen  * 

/=7,49  (=7,5). 

[Il  faut  déterminer  ici  la  valeur  de  f  chez  des  températures  dans  le  voisinage 
de  280°,  parceque  là  l'eau  devient  un  liquide  normal.  Chez  les  températures 
ordinaires,  où  l'eau  consiste  principalement  de  molécules  doubles,  et  où  la  pression 
critique  et  la  température  critique  (fictives)  seront  différentes  de  198  atm.  et 
686°  absolu,  on  trouve  des  valeurs  de  f  plus  élevées.  On  trouve  p.e.  chez  20°  C 
f  198X76°  ,v842  ,  ,  log  8670  9,07 
l°9  —Cm  "  =  'X  298'  donC  f=      1,17     =  M7  =  7'77]' 
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Pour  <p{<p')  les  valeurs  =  0,8 ,  1  et  1 ,5 ,  lorsque  0{tf)  est  =  0,5  ; 
et  les  valeurs  1 ,5 ,  2  et  2,8 ,  lorsque  0{&)  est  =  I . 

Les    valeurs    diverses,    nécessaires  pour    le   calcul   de  Tc,  sont 
réunies  dans  les  tableaux  suivants. 


O  -  0,5 


idX  15«jp  (v"»  -tx «)»(!+(»-  l)*c)J!l  +^c 


I  t  X  10»  pour 
|    A<p  =  0,1 


;  0,0351  i 
0,085»  | 
0,268        ! 


0,69° 
1,00 


|0,91» 
!0,94' 


0,162 
0,342 


1,63        11,07    0,787 


_(j/e  p^  1)*_ 

(1  +(V-  l)*c)*  (l+(i/»*-l)a5c)* 


0,8  j 

0,051* 

1 

0,000 

1.5  ■ 

0,180* 

0,219 
0,118 
0,019» 


Diff. 


—  0,168 

—  0,118 


Ae 


-  0,0815 

—  0,0588 


-f- 0,161 +0,0735 


90 
89 


0=1 


xc    Uc(t— aec)J  idXl&v  (\X<f>-\X f->)*\i+{'P-i)xc)i,l+&J.     -£' 


-J  X  10*  pour 
o<p=0,l 


1,5   0,354,    0,229 

2    1 0,268 1    0,196 

2,8  '  0,190  !    0,154 


5,15 

5,88 
6,47 


0,050^ 
j       0,172 
|       0,453 


1,63 
2,04 
2,42 


I 


|  I 

l,06|O,15O| 

1,19  1 0,416 

1,44  1 0,839 


53 
53 


(v  - 1)» 


(l/*9v  —  1)» 


(1  +  (?-  l)xç)»  [(l-Ky/fa./  -l)xç)»| 


Diff. 


1,5 

0,18°         | 

0,043» 

0.137 

j  0,062' 

2     > 

0,62»        ! 

0,139 

0,48* 

,  0,190 

2,8  1 

i 

1,80          '< 

0,356 

1,44 

!  0r4W 

i 

Archives  ix. 
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Pour   la  transition  de  la  fig.  3  (/? =  1  environ)  il  faut  que  -=f 

503 
soit  dans  le  voisinage  de  ^ôe  —  0/792,  et  nous   voyons  dans  les 

tableaux  précédents,  que  H>  aura  alors  la  valeur  2,71  (o=l),  ou  bien 

7) 

1,506    (0  =  0,5).   Comme  <p  =  0n9  la  grandeur  rc  =  —  aura  resp. 

les  valeurs  2,71  et  3,01.  Chez  l'eau  px  =  198  atm.,  de  sorte  que 
nous  trouvons  p2  =  73  à  65  atm.,  en  moyen  69  atm.,  et  cela 
sensiblement  indépendant  de  0,  c.-à-d.  de  la  température  critique 
de  la  deuxième  composante  (normale). 

Tc 

Quant  à  la  transition  de  la  fig.  5  (/i  =  0  environ),  «f  aura  une 

183  T 

valeur  près  de  kô^  =  0,288,  donc  ^  une  valeur  dans  le  voisinage 

de  7/8  x  0,288  =  0,252,  Tx  étant  =  7/8  T0  (voir  plus  haut). 

Dans  les  tableaux  précédents  nous  voyons  aussitôt,  qu'avec  cette 

T 

valeur  de  ~-  on  aura  <p'=  1,69(0'=  1),  ou  bien  0,90  (0,  =  O,5). 

Mais  comme  <p  =  7/2  H>\  les  valeurs  correspondantes  de  q>  seront 
5,92  (0  =  8/7)  et  3, 1 5  (0  =  4/7),  0  étant  =  8/7  O'.  Pour  n  nous  trouvons 
donc  resp.  les  valeurs  5,48  et  5,51,  cequi  donne  p2  =38  à  36  atm., 
en  moyen  37  atm.,  encore  presque  indépendant  de  0. 

Les  limites  trouvées  ne  seront  qu'approximatives.  Car  en  premier 
lieu  les  températures  Tr  ne  seront  pas  exactement  230°  C  et 
—  90°  C,  mais  <  230°  et  >  —  90°  C,  cequi  causera,  que  les  limites 
que  nous  venons  de  trouver,  devront  être  remplacées  par  >  69  atm. 
et  <  37  atm.  Mais  en  second  lieu  les  valeurs  de  fi  ne  seront  pas 
exactement  1  et  0,  mais  <  l  et  >  0,  ce  qui  donnera  des  limites 
<  69  atm.  et  >  37  atm.  Et  comme  la  dernière  influence  prépondéra, 
on  peut  dire  que  les  limites  seront  dans  le  voisinage  de  40  atm.  l) 
et  65  atm.  Quant  à  la  limite  supérieure,  il  ne  faut  pas  oublier, 
que  chez  des  températures  près  de  230°  les  formules  employées  ne 


')  Il  se|  pourra  t]  es  lien,  que  Ja  température  de  -  90°  C  soit  beaucoup  trop  basse, 
et  que  la  température,  où  fi  sera  sensiblement  =  0,  est  p.  e.  —  60°  C.  On  se 
souviendra,  que  j'ai  déterminé  cette  température  de  la  parallélité  complète  du 
cours  de  l'association  chez  l'eau  et  TalcoOl  éthylique.  Il  va  de  soi,  que  lorsque 
ladite  température  est  en  effet  -  6G°  C  p.  e.,  et  non  -  90°  C,  la  limite  calculée 
de  37  atm.  devra  être  plus  ou  moins  abaissée. 
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seront  plus  rigoureusement  exactes,  la  pression  p  n'étant  plus 
négligeable  auprès  de  % .  Toutefois  cela  ne  donnera  pas  une  grande 
différence. 

Nous  pouvons  donc  conclure  de  tout  ce  qui  précède,  que  les 
substances  normales1)  seront  miscibles  avec  Veau  en  tonte  proportion, 
lorsque  la  pression  critique  snrpa8S6  circa  65  atm.,  que  les  sub- 
stances, ayant  une  pression  critique  de  40  à  65  atm.,  présenteront  une 
miscibilité  partielle  avec  un  pli  isolé  (c-à-d.  avec  un  point 
critique  inférieur  et  supérieur  (fig  4)  )  ;  qu  enfin  les  substances  avec  des 
pressions  critiques  an  dessous  de  40  atm.  environ  présenteront 
également  une  miscibilité  partielle  avec  Veau,  mais  avec  vm  pli 
continu,  (fig.  6). 

Le  phénomène  de  miscibilité  partielle  avec  Peau  se  présente  donc 
essentiellement  chez   les   substances   avec  un   volume   moléculaire 

v 
relativement  grand  (nous  avons  vu,  que  <?  =  —  doit  être  >5V2 

vi 
chez  0  =  1,  et  >3  chez  ©  =  0,5),  c.-à-d.  chez  les  substances,   où 

les  molécules  contiennent  beaucoup  d}atomes,  p.e.  la  plupart  des 
substances  organiques.  Par  contre,  les  substances  avec  des  molécules 
relativement  simples,  ayant  un  petit  volume  moléculaire  (il  faut  que 
9>  soit  <23/4  chez  0  =  1,  et  <1V2  chez  0z=ll2),  se  mélangeront 
en  toute  proportion  avec  l'eau.  Telles  sont  la  plupart  des  substances 
(inorganiques,  particulièrement  les  sels. 

Chez  cette  dernière  catégorie  de  substances  la  température  cri- 
tique sera  presque  toujours  très  élevée,  de  sorte  que  la  miscibilité 
parfaite  se  présente  déjà,  lorsque  la  valeur  de  (p  est  inférieure  à 
une  limite  >  23/4. 

Remarques. 

a)  On  voit  bien  dans  les  tableaux  précédents,  que  la  valeur 
de  1  4-  A  continue  d'être  dans  le  voisinage  de  l'unité,  en  tani 
que  la  valeur  de  (p  ne  surpasse  pas  une  certaine  limite. 

Pour  des  valeurs  de  ft  près  de  1,  cette  limite  seraV  =  1,5  à  2. 
Mais  lorsque  la  valeur  de  ft  est  dans  le  voisinage  de  0,  la  limite 
de  cp  sera  plus  élevée.  Car  celle  de  q>'  étant  maintenant  =  1,5  à  2, 


i)  Et  comme  nous  avons  vu,  aussi  beaucoup  de  substances  anomales,  où  la 
différence  des  volumes  d'une  quantité  (en  grammes)  égale  de  molécules  simples 
et  complexes  est  négligeable.  Car  ces  substances  se  comporteront  entièrement 
comme  des  substances  normales. 
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4  4  *>tl  inr^n»  m:*:  rira*  12:1  *.nw  :Jî«>   ~i:zr   ^ 

a  .  i^.V:  *i*r  7  *er*  =   i^''  i  V-  =  I  i  *    ZL~  ■  nrrnrr  ^  :  > 

*x-'if.  v^r  -f-  %-i.    V-r  v^:  i#  ^f  •_.#*-: -i-*p   :-;"   •:  --s       .      ^  "•? 

j.  *:X*   —   v*    pfj.*   v:    r^  ^  /iîvt-  I  —  —  «:*.*  r—vr-  c_-  ,~-..  • 

•TX <-/,  >^+     * ^  •;  *^ -  ^r .  •  . »~? *  **z  --a     â.rr^^.  ^rm *  ^._  rr     •  — tr i     —  k, . :^    j.^tt    _  . ^^- . '-Jff    . ^* 

ter:^rit;r**  erîV:.::**  d~-=  d-.-x  ^cio^::*.  Ir  t_  j.ixtiL: 
ée  w,iA<.:Ar*  iv^;  .<r  pi;  trà:.-vrr«*âl~.  e~  :I  *r  z  r^_-~-:-i:  i^  zi— 
uoz:à:.*a  ior*.  <>;::.\,'.fy&-..  Or.  c*  r/esi  1*5.5  Ir  r-n  ir  ziicr-  Ven  --. 
de  cor^id^rer  €*&  cas  derniers:  r,o:i?  n::is  V-t^sti-ls  *-  :*£.  :c 
I^r*  t^rriperat'jre^  vor^t  rt\a*\  *\f?rd  l^*#&  —  ex  11  I-r  ir^^:  I— - 
peut  frtr£  négligé  &a:-5  aacun  ré^rre. 

[La  ca*i.9e  de  îa  d:rrj::intion  de  a  ave-e  IV:.ï:s^r_e-T  ir  1a  >i_- 
p^rature  e*t  la  suivante.  Quand  .>  ==0,  la  près*::*::  2Tir_~r   zoiirr 

de   l'eau,  ne  contenant  que  des  moiécuies  do*J^.  sorn  =7-. 

tsArA.  ^parce-que  <z0  =  4a,  et  r0  =  3  *  c, ;  = :  -.  7  ^  = :    ^.  €CTir?L. 

arrime  p,  =  198  atm.,  :  4  />,  sera  =  66  atm-  Et  la  d:3erence  e^tre 
66  atrn  et  len  pressions  critiques  de  la  plupart  des  substances  sera 
beaucoup  plus  petite  qu'entre  198  atm.  et  ces  dernières  pressions  La 

grandeur  a,  étant  proportionnelle  à  ^— y,  ou  bien  à  pi  —  p1  fvoir 

plu»  haut;,  sera  donc  beaucoup  plus  faible  dans  le  cas  de  ,^  =  n 
que  dans  le  cas  de  /?  =  1,  où  toutes  les  molécules  sont  simples, 
et  où  la  pression  critiques  de  Teau  sera  =  198  atm.] 

b)  Nous  avons  vu,  que  la  température,  où  le  pli  isolé  va  dispa- 
raître en  un  seul  point,  sera  dans  le  voisinage  de  230°  C.  environ. 
Et  Ton  voit  bien  dans  la  fig.  4,  que  la  température  critique  supé- 
rieure du  pli  isolé  sera  de  plus  en  plus  élevée,  à  mesure  que  la 
valeur  de  K  sera  plus  grande,  c.-à-d.  à  mesure  que  la  pression 
critique  de  la  seconde  composante  sera  plus  faible.  Il  en  sera 
encore  de  même  après  que  ce  pli  se  sera  confondu  avec  le  pli  normal 
dans   la   profondeur   en   un  seul  pli  continu.  C'est  bien  la  raison, 
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que  dans  beaucoup  de  cas  on  n'a  pas  observé  ce  point  critique 
supérieur. 

Au  contraire,  la  température  critique  inférieure  du  pli  isolé 
sera  de  plus  en  plus  basse,  à  mesure  que  K  s'agrandit,  c.-à-d.  à 
mesure  que  p2  devient  de  plus  en  plus  faible.  Ce  point  critique 
inférieur  disparaîtra,  lorsque  le  pli  isolé  se  confond  avec  le  pli 
normal;  ce  sera  le  cas  chez  une  température  de  —  90°  environ. 
Mais  alors  l'eau  est  déjà  longtemps  congelé. 

Le  rétrécissement  •  chez  D  s'élèvera  également  de  plus  en  plus, 
et  deviendra  enfin  visible  chez  les  températures  ordinaires,  lorsque 
la  pression  critique  p2  sera  suffisamment  faible. 


XIII. 


Dans  ce  dernier  Chapitre  nous  voulons  évaluer  la  valeur  de  K, 
c.-à-d.  du  second  membre  de  l'équation  T=K,  pour  des  tempé- 
ratures successives,  p,  e.  chez  les  mélanges  de  l'eau  avec  le  tri- 
aethylamine. 

Nous  poserons  en  premier  lieu  a;  =  1/2.  L'équation  (18)  devient 
dans  ce  cas: 

4   1+/?         %(v2  -t-^oi)3  v 

{        '  '  \  \  («a  +  »ai)       \  (l^a,  +  Va,)  U  .' 
ou  bien 

Â-Ztl+fi  (9  +  9)*  ii-(*+A) 

S  +  firZ  +  fi\(<P—â\*     /V6»y-l\2i 

—i  +  fil  4    \\*p  +  â'     \\/0(p  +  i)  ) 

1—  fi\g>— s     ^6y— in| 

2      \(p  +  8       W0tp +i\A 

i—  fi 
Pour  Voi  =  — ô —  i>0  +/^,  nous  avons  écrit  v,  +  (4—  /î)  (V2  «0  —  v ,  )  = 

=  vt\i+  \{\—fi)\,  puisque  -- V?—  -1-  =  \\  —4  =  \.  La  grandeur 
1  +  \  (4  —  /?)  fut  remplacée  par  8. 
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Les  valeurs  de  fi  pour  x  =  V3  peuvent  être  calculées  de  l'équation 
(voir  (6)  du  chap.  IX) 


/?2  (1  —  x) 


(l-m<l  +/*)  +  (!-/*)*] 


=  V4  K. 


fi2 
Et  comme  lUK=  —  ° , ,  fi0  étant  le  degré  de  dissociation  de 

l — fio 
l'eau  pur  (a;  =  0),  on  aura  pour  x  =  V2  : 

/?2  _      fil 


d'où  resuite  : 


(i-/*)(3  +  /î)       \-fiV 


On  peut  calculer  maintenant  le  tableau  suivant  ;  les  valeurs  de 
fi0  sont  déduites  des  expériences  des  M. M.  Ramsay  et  Shields 


'  ! 

?. 

$ 

3+0 

8 

i 

-9o°c  ; 

0 

0 

3,00 

1,75 

0° 

0,172 

0,270 

2,58 

1,55 

20° 

0,217 

0,332 

2,50 

1,50 

40°  , 

0,264 

0,393 

2,44 

1.455 

60° 

0,313 

0,453 

2,38 

1,41 

80° 

0,367 

0,515 

2,32 

1,36 

100° 

0,424 

0,576 

2,27 

1,32 

120°  j 

0,487 

0,639 

2,22 

1,27 

140°  ! 

0,551 

0,698 

2,18 

1,23 

160'  1 

0,65 

0,78 

2,12 

1.165 

180°  ' 

0,74 

0,84 

2,08 

1,12 

200° 

0,83 

0,90 

2,06 

1,07» 

220° 

0,91 

0,97 

2,02 

1,02 

230° 

1,00 

1,00 

2,00 

1,00 

La  valeur  de  fp  —  ^x1' l-  sera  =  ^.V-  x 


T2    Pl  536    198      nQ..      __      _.. 

f]  Xp2ae™  =  635  X  30  =  °J£  X  6'6  =£E: 
donc  v^qf)  =  2,36,  tandis  que  i/'6>  =  0,919."  Gela  donnera  pour 
K  et  a  les  valeurs  suivantes  (/=7,5). 
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t 

1 

1    ' 

10»  X 
3+/?  y 

1 

«dxi5?r,= 

«1X531  X  10» 

1  +  A 

K 

T=<+273 

— 90°C 

0,563 

392 

0,430" 

228 

1,08 

211 

183 

0° 

0,880 

361 

0,630 

334 

1,20 

278 

273 

20° 

0,962 

353 

0,680 

361 

1,23* 

292 

293 

40° 

1,04 

347 

0,732 

388 

1,27 

306 

313 

60° 

1,13 

340 

0,791 

420 

1,30 

323 

333 

80° 

1,23 

333 

0,857 

455 

1,34 

340 

353 

100° 

1,32 

327 

0,916 

486 

1,38 

352 

373 

120° 

1,42 

320 

0,985 

523 

1,42 

368 

393 

140° 

1,51 

314 

1,05 

557 

1,46 

381 

413 

160° 

1,66 

306 

1,15 

610 

1,52 

401 

433 

180° 

1,77 

299 

1,23 

653 

1,56 

419 

453 

200° 

1,88 

293 

1,32 

700 

1,61 

435 

473 

220° 

2,02 

286 

1,43 

759 

1,68 

452 

493 

230° 

2,07 

284 

1,46 

775 

1,70 

456 

503 

Pour  le  calcul  de  a  nous  avons  le  tableau  suivant. 


\yw  =  2,1 7 ,  donc  £*|  _^  =  0,369  et  (id)  »  =  0,1 3ô] 


t 

i(3  +  0X 
(«d  — 0,136) 

q>  —  S 
9  +  â 

'Mi-flx 

(id  —  0,369) 

(y-*)x 

3+0 

1 

y 

0 

1  +  /* 

— 90°  C 

!    0,272 

0,102 

0,522 

0.0765 

0,077 

0° 

|    0,319 

0,150 

0,565 

0,072 

0,201 

20° 

!    0,332 

0,163 

0,576 

0,069 

0,235 

40° 

1    0,343 

0,176 

0,586 

0,066 

0,268 

60° 

0,355 

0,189 

0,5% 

0,062 

0,302 

80° 

0,370 

0,206 

0,608 

0,058 

0,343 

100° 

l    0,381 

0,219 

0,617 

0,053 

0,376 

120° 

i    0,396 

0,237 

0,629 

0,047 

0,422 

140° 

1    0,407 

0,251 

0,638 

0,041 

0,458 

160° 

0,428 

0,276 

0,654 

0,031 

0,520 

180° 

|    0,442 

0,294 

0,665 

0,024 

0,562 

200° 

,    0,457 

0,313 

0,676 

0,015 

0,613 

220° 

i    0,476 

0,338 

0,690 

0,005 

0,677 

230° 

0,484 

0,348 

0,696 

0,000 

0,6% 

Nous  voyons  donc,  que  la  courbe  K—f{T)  ne  donne  qu'un  seul 
point  d'intersection  avec  la  droite  OM ;  ce  point  est  situé  dans  le 
voisinage   de  20°  C.    Mais  cette  courbe  intercoupe  la  droite  OM 
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précisément  dans  la  fausse  direction.  La  raison  en  est  peut-être, 
que  les  valeurs  de  A  ne  sont  qu'approximatives.  Une  légère 
variation  dans  le  cours  de  ces  valeurs  sera  en  état  de  renverser 
la  direction  de  l'entrecoupement. 

Pour  déduire  encore  quelques  points  de  la  courbe  spinodale,  nous 
déterminerons  les  valeurs  de  K  chez  fi  =  1  et  fi  =  0  pour  x  =  0,1, 
0,2,  0,3  et  0,4.  Comme  nous  voyons  dans  le  tableau  précédent, 
les  valeurs  de  K  varient  sensiblement  d'une  manière  linéaire  depuis 
211  chez  fi  =  0  jusqu'à  456  chez  fi  =  1,  et  de  même  ce  sera  appro- 
ximativement le  cas  pour  les  autres  valeurs  de  x.  Nous  pourrons 
donc  unir  les  deux  parties  droites  de  la  courbe  K=  f(T)  par  une 
ligne  droite,  et  déterminer  ainsi  le  point  d'intersection. 

Reprenons  les  formules  (19'')  et  (206).  Dans  le  cas  de  /?  =  ! 
nous  aurons  donc: 


ou  bien 


_      Il  x  10*x(l-a) 
1  ~"(l  +  4,57a;)3  (1+ À,)' 


et  nous  trouverons  les  valeurs  suivantes. 


X  =s 

0,1    ;     0,2 

t            > 

0.3 

0.4 

0,6 

1  +  A,= 

2,57     2,54 

2,25 

1,94 

1,70 

*i  = 

1240 

995  I 

1 

770 

600 

456 

En  vertu  du  facteur  x{\  —  x)  les  valeurs  de  Klt  aussi  bien  que 
celles  de  a,,  seront  =  0  chez  a;  =  0  et  s  =  1.  La  valeur  Kt  =  1240 
est  la  valeur  maximale.  En  effet  l'équation 


xc  = 


1 


<P 


{y—V/yi 


9+1), 


qui   détermine    approximativement   le  point  critique,  donne  avec 
cp  =  5,57  pour  xc  la  valeur  0,0935. 
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Dans  le  cas  de  /9  =  0  les  formules  deviennent: 

K  _i^n       ^1,59(1,26-0,86)'  8  .  ] 

K0-i5x(i-x)-  .^.— g^p—  Tr,.(i  +  a0)    ^ 

*0-zx  [L      *  H  Vl  +  0,59  x')        VI  -f-  0,59  x'J  J      ) 

<p'  étant  =  2/7  V  =  1 ,59 ,  donc  i/?7  =  1 ,26  ;  r/  =  \0  =  0,738 , 
donc  l/©7  =  0,859  ;  î/flV  =  0,859  x  1 ,26  =  1 ,08  ;  et  T0  =  */7  T, . 
Pour  tf0  on  trouve  donc: 

_  0,277  x  10^(1  —  «') 
A°~(H-0,59^)3(1  +  *o)' 

On  y  déduit  les  valeurs  suivantes. 


*  = 

0.1 

o,2  ! 

0,3 

0,4 

0,5 

*'  = 

0,182 

0,3331 

0.462 

0.571 

0,667 

t+An  = 

1,08 

1,10»  1 

1 

1,10» 

1,09 

1,08 

K0  = 

282 

824  | 

1 

304 

260 

211 

Il  s'ensuit  des  deux  tableaux  précédents,  que  seulement  chez 
tt>  0,5  (ou  <  0,1)  il  y  aura  un  point  d'intersection  entre  —  90°  et 
230°,  et  que  pour  les  autres  valeurs  désignées  de  x,  les  points 
d'intersection  seront  situées  resp.  chez  T  =  600°,  770°,  995°  et 
1240°,  valeurs  qui  sont  supérieures  à  273  +  230  =  503. 

Finalement  nous  ferons  remarquer  encore  une  fois,  que  seulement 
chez  les  basses  températures,  où  fi  possède  une  valuer  faible,  1  -h  A 
aura  une  valeur  près  de  l'unité,  et  que  chez  les  températures 
élevées  cette  valeur  peut  devenir  très  grande  (dans  notre  exemple 
même  depuis  1,70  jusqu'à  2,57)  Cette  valeur  de  1  -h  a  sera 
dans  ce  dernier  cas  assez  variable  avec  z,  tandis  que  chez  les 
basses  températures  elle  sera  sensiblement  indépendant  de  x 
(en  effet  1  -h  a  ne  varie  que  de  1,08  à  1,10),  ce  qui  justifie  que 
dans  ces  dernier  cas  ou  peut  déduire  la  valeur  de  xc,  ou  bien  de 

dT 

y-,  en  supposant  1  H-  a  invariable  avec  x  (voir  le  Chap.  XII). 
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Notes  postérieures. 

1)  L'expression  pour  le  potentiel  thermodynamique  (voir  p.  370  et 
371). 

Je  dois  à  M.  le  prof.  H.  A.  Lorentz  la  déduction  suivante  de 
l'expression  pour  Z,  déduction  un  peu  différente  des  déductions 
ordinaires,  quant  à  la  forme,  mais  offrant  beaucoup  d'avantages 
sur  celles-là  *). 

On  a: 

l-=y+pv     ;      j^  =  -p (fl) 

Supposez  maintenant,  qu'on  rend  le  mélange  dans  un  très 
grand  volume  V,  où  il  prend  l'état  gazeux.  Alors  on  a  évi- 
demment : 

V  =  Vr  —  /  pdv (b) 

J  y 

Lorsque  l'énergie  libre  de  1  Gr.  mol.  du  gaz  premier  dans  le 
volume    1    (chez   la  température    T)  est  «ho,   alors   l'énergie  libre 

V 

de  cette  quantité  dans  le  volume  —   sera: 

ni 

*io-  ("r—dv  =  *10  -  RT  log  —, 

et  par  conséquent  de  nx  Gr.  mol.: 

V 
»i*io  -nxRTlog—  . 
n\ 

De  môme  de  n2  Gr.  mol.  dans  le  volume  V: 

V 


n2 


^2*30  —  ni  RT  log 

Pour  l'énergie  libre  yv  du  mélange  on  trouve  donc: 

r  V  Vl 

Vv  —  WiVxo  +  naV»  —  RT  \nl  log  —  +  n2  log  —  I , 

et  en  vertu  de  (a)  et  (b): 

Z  —  nLtpi0  +  7i2^2o  —RT  n,  log    -  +  n2hg  —  I  +pv  —  /  .pdv.  .  .  (c) 


l)  Voir  aussi  mon  Lehrbuch  der  mathematischen  Chemie,  p.  6-8  (1901). 
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Cette  expression  est  évidemment  identique  à  celle  du  p.  370, 
savoir 

Z  =  nîC1  +n2C2  —  If  pdv  —  2n1  .RT  log  2ni  —  pv      + 

+  ^T[nl1og-^-+n%log^-]. 

Mais  dans  la  forme  (a)  on  voit  plus  vite,  que  Z  est  une  fonction 
homogène  du  premier  degré  par  rapport  à  nx  et  n2.  C'est  également 
le  cas  avec  l'expression  pour  »,  c.-à-d. 

V  V 

«  =  Ipdv  -+-  2nx .  RT  log  ■= pv , (d) 

J  y  *ni 

étant  identique  à  la  mienne,  savoir 

w  =  | pdv  —JSn1  .RTlog  2nï  —pv. 

2)  L'expression  pour  Z  dans  le  cas  de  composantes  anomales  (voir 
p.  384—385). 

Comme  le  degré  de  dissociation  ft  de  la  première  composante 
est  une  fonction  de  T  et  v,  on  aura  au  lieu  de  (b): 

Mais  en  vertu  de  V équilibre  de  dissociation  on  aura  constamment: 

($.=•■  - 

Car,  l'équilibre  s'étant  installé,  la  fonction  y  ne  variera  plus, 
quand  on  varie  virtuellement  la  grandeur  ft.  On  aura  donc  sim- 
plement : 


*r  +  J  G? 


c.-à-d.  i/-  =  yv  —  |    p,  dv . 

En   substituant  donc  p»  par  sa   valeur  — 1— y 2>  on  Peu* 

supposer  ft  constant  dans  l'intégration  /  p»dv. 

Le   même   sera  le  cas,  lorsque  plusieurs  composantes  consistent 
de  deux  sortes  de   molécules,   qui   sont  en   équilibre  entre  elles. 
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Ainsi,  quand  p.  e.  la  première  composante  est  une  substance  ano- 
male, où  fi  est  le  degré  de  dissociation  des  molécules  doubles  en 
molécules  simples;  et  lorsque  la  seconde  composante  est  un  élec- 
trolyte,  où  «  est  le  degré  de  dissociation  des  molécules  neutres  en 
Iones,  on  aura: 


parce  que 


V 

*=*V— /     Pa,(ldV> 

\3â)v  et  \Sfi)v 


seront  tous  les  deux  =  0 . 

D'ailleurs,  on  peut  avancer  le  raisonnement  suivant.  Quand  p.e. 
la  première  composante  est  anomale,  il  y  a  trois  sortes  de  molé- 
cules, les  molécules  doubles  et  les  molécules  simples  de  la  première 
composante,  et  les  molécules  de  la  seconde  composante.  On  peut 
donc  regarder  le  système  comme  ternaire.  Et  pour  toutes  ces  trois 
composantes  on  peut  calculer  resp.  les  potentiels  moléculaires  j*0, 
iul  et  4u2  par  les  différentiations  : 

_3Z  _  SZ  _  ÔZ 

**°  -  3n0      '     ***  ~  8nt      '     ^2  ~  3n2  ' 
tandis  que 

la  fonction   Z  étant  tout-à-fait  identique  à   celle   d'un    mélange 

ordinaire  de  trois  composantes  indépendantes. 

Cependant,  il  n'y  a  point  d'équilibre  maintenant  entre  n1  etn2. 

Or,   le  fait  de  cet  équilibre   peut  être   exprimé  par  une  relation 

JJV         n  .    SZ      n         ,.      3Z       „3Z 

additionnelle,  savoir -*zr  =  0,  ou  bien  s —  =  2 -y  - ,  c.-à-d.  /40  =2u1? 

relation  qui  donnera  fi,  exprimé  en  fonction  de  T  et  v.  Et 
comme  il  est  évident,  qu'on  peut  calculer  le  potentiel  total  Z  et 
les  potentiels  moléculaires  ,w0,  iu1  et  tu2  également  dans  le  cas,  où  il 
n'y  a  pas  d  équilibre,  l'introduction  de  l'équilibre  entraîne  seulement 
une  condition  nouvelle  0*0  =2pt),  que  Ton  peut  introduire  après 
le  calcul  indépendant  de  Z,  /u0.  ux  et  n2 . 

Janvier  1905. 


QUELQUES  REMARQUES  SUR  L'EQUATION  D'ETAT, 

PAR 

J.   J.   VAN    LAAR. 


1.  Comme  je  déduisis  déjà  antérieurement  '),  l'équation  d'état  de 
M.  van  der  Waals,  savoir 

RT        a 

j^r- &  "•"*• (1) 

donne  les  expressions  suivantes  pour  vx,  Tx  et  px,  lorsque  la 
grandeur  a  est  supposée  indépendante  de  v,  et  la  grandeur  b 
variable  avec  v: 

-%   l^W^UWyc       P7,_  8  a(l-5/)3(H-6/-26/î-_6/'j;f) 
v<-60cï+b-c'-<2bc'>-bc''vc  >  K1<-Mbc    ~      ï-bj-W'vc   '     \ 

_  1  a  (1  —  6/  +  be"vr)  (1  +  b/-  26/»  -  bc"vc)  *      •  '  U 


Pc-21bi~      '      ~(ï-W-%be"ve)*' 

Dans  ces  formules  6'  représente  -,   ,  et  6"  la  grandeur  -j-^  .  On 

les  déduit  de  la  manière  suivante.  De  (1)  il  s'ensuit: 

(dp\  _  RT  2a 

\dvJ( (w      b)*(1~°>+  v*' 

cequi  est  =  0,  lorsque 

,       2a  (v  —  &)» 
v       RT  1  — 6'  * 

On  a  donc  deux  racines  coïncidentes,  lorsque 


»)  ^rcMra  ïtyfer  (2)  VII  (1901). 
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et  nous  trouverons  pour  le  point  critique: 

3_2(l-6/)  {      6C" 

vc        Vc  —  h        i  —  6/  '. 
donnant  après  quelques  réductions  immédiatement  l'expression  (2) 
pour  vc. 

Pour  vc  —  bc  on  trouvera  alors  : 

(i-*>/)2 


vc  —  h  =  266 


1+&/-2&/»  — 6/V 


cequi  conduit  —  substitué  dans  l'équation  pour   v3  —  à  la  for- 
mule (2)  pour  RTC. 
Et  finalement  la  substitution  de 

ht  _  2aK  —  k)2 

dans  l'équation  d'état  donnera: 

a,r2(^c-&c)_    1 
^-va  L    1-6/         *CJ' 

ou   bien,    après   substitution    de   vc  et  vc  —  bc   par   leurs   valeurs 
respectives,  l'expression  (2)  pour  pc . 
Il  s'ensuit  encore  des  expressions  (2): 

_ PjM _  3  (1-6/ +6/^(1  -  W  —  lkbc"ve) 
f-RTr  8  (1  —  6/)»  "  •  "  "    w 

Jusqu'ici  les  formules  trouvées  sont  tout-à-fait  générales,  indé- 
pendant de  quelque  supposition  relativement  la  forme  de  la  fonction 
b  =  f(v).  Elles  se  transforment  pour  6  =  const.,  c.-à-d.  6'  =  0et 
6"=0,  dans  les  expressions  bienconnues  pour  les  grandeurs  critiques. 

Pour  provisoirement  continuer  d'être  indépendant  d'une  supposi- 
tion  spéciale   sur   la   variabilité  de  6  avec  v,   nous   exprimerons 

v 

-A  6/  et  b"vc  en  deux  grandeurs,  qui  seront  facile  à  déterminer 

expérimentalement. 


Il 


Introduisons   dans  ce   but   la  grandeur  auxiliaire  a,  étant  avec 
a  dans  le  rapport  suivant: 

a  =  aRTcvc (4) 
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Nous  verrons,   que   l'introduction  de  cette  grandeur  a  donnera 

des  résultats  très  simples,  et  qu'on  peut  exprimer  maintenant  A  6/ 

et  b"vc  facilement  en  u  et  i*. 

Posons   en    premier   lieu    l  —  b/  =  x    et  '/g  bc"vc  —  y,  alors    les 
expressions  (2)  et  (3)  se  transformeront  en 

vL___^(xrry)_         .      Ttrp_  8  ax>)3(x-y)-2z*\  \ 

\-2(x-y)-2xï     '     ^'-27  &e  {x-y)*  I 

Aa  l^-^-jOUSÇas-y)-^*!*  .     ^\4x-3(x-y)[(x-y)r 
Pc~27bï  (x-y)>  "u_8      "       "  «'  ) 

Avec  3  (a;      y)  —  c  cela  devient: 

««___*__     .         fiT_8fl  s3  (g  -  2g») 
6,:_z  —  2a;2     *  C~6C  z3  / 

__  o  (4a;-z)(z  —  2a;a)a  _*(4x-z)f 

*'"""&]  *3  "    ;        'tt-__8¥3~~! 

En  égalisant  la  valuer  de  RTe  à  celle,  déduite  de  (4),  on  trouve  : 

Vç  _   1  z3_ 

&e  ""  8«  a;3  (s  —  2»"»)  " 

V  z 

Et  cela,  combiné  avec  -,-  =  — ^- -g-j ,  donne  immédiatement: 

z2  zz8az*. 

Cette  relation  conduit,  en  connexion  avec  l'expression  dernière 
pour  /*  à 

_       Sa2  _       2«  dc_     /»  +  « 


(/*+a)3      '      "~{p  +  a)*     '       bc~fi-hu-l- 
Et  comme  z  =  3(« —  y),  on  trouvera  finalement: 

°<  ~ l     (,«  +  «)2    '     c    c~    (,»  +  «)3      '    bt~>1  +  tt-i'    l°> 

formules   par  lesquelles  les  grandeurs  en  question  sont  toutes  ex- 
primées en  u  et  /*. 

ni 

En  cequi  concerne  en  premier  lieu  la  valeur  de  i»,  on  pourra 
la  poser  0,27  à  0,28.  En  effet,  pour  le  002  ou  calcule  p.e.: 


73,0  x  421  x  10 


-6 


1,006  x  (1  +  0,0036627  x  31,12) 


1,1207  -u^'4- 
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Amagat  donne  pc  =  72,9,  tandis  que  Brinkman  !)  trouva  73,1. 
Nous  avons  accepté  la  valeur  moyenne  pc  =  73,0.  Pour  tc  Amagat 
a  trouvé  31°,4;  Brinkman  31°,12.  C'est  la  seconde  valeur,  que 
nous  avons  employé. 

La  différence  la  plus  grande  existe  toujours  dans  les  valuers 
de  vc.  Pour  cette  grandeur  Amagat  donne  423,6  x  10~5;  Brinkman 
437  x  10"G;  Kessom  2)  même  443  x  10  5.  Cependant  les  deux  derniers 
auteurs  font  remarquer,  qu'il  s'ensuit  de  la  loi  du  „diamètre 
rectiligne"  une  valeur  plus  faible,  savoir  421  x  10"5  selon  M.  Brink- 
man, et  418  x  10"r>  selon  M.  Keesom  3).  Comme  la  valeur  421  x  10  :> 
ne  diffère  pas  beaucoup  de  celle  de  M.  Amagat,  j'ai  accepté 
défini  vement: 

uc  =  421xlO-B. 

Pour  (1  +  a)(l  — b)  j'ai  posé  1,006,  donc  une  valeur  un  peu 
plus  faible  que  celle  calculée  par  M.  Kamerlingh  Onnes,  *)  c.-à-d. 
1,007.  Nous  verrons  plus  tard,  que  la  valeur  1,006  est  plus  exacte 
Enfin,  pour  a  =  Vr.  j'acceptai'  la  valeur  de  Kamerlingh  Onnes, 
savoir  «  =  0,0036627,  donnant  T0  =273°,04.  5) 

Nous  pouvons  donc  attribuer  désormais  à  n  la  valeur 

^  =  0,275, 

valeur,  qui  sera  la  même  pour  toutes  les  substances,  qui  obéissent 
dans  le  voisinage  de  la  température  critique  la  loi  des  étate 
correspondants;  c.-à-d.  pour  toutes  les  substances,  qui  sont  —  du 
moins  dans  le  voisinage  du  point  critique  —  normales.  6) 

En  second  lieu  c'est  la  grandeur  a,  qui  joue  un  rôle  important 
dans  les  équations  (5).  Nous  verrons  dans  le  §  4,  que  cette  grandeur 
est  sensiblement  le  %  du  facteur  /  de  la  tension  du  vapeur  dans 
le  voisinage  de  T—\TC.  En  posant  ce  facteur  =  6,75,  nous  trouvons 
pour  a  la  valeur  2,25.  Avec  /=7,  a  deviendrait  =  2,33.  Or,  il  y 
a  des  raisons  pour  attribuer  à  u  une  valeur  ne  dépassant  pas  2,25 
(nous  y  revenons  tout-à-l'heure),  et  nous  employerons  donc  désor- 
mais la  valeur 

a  -  2,25. 

x)  Dissertation;  Van  der  Waals-Fonds,  p.  47. 
*)  V.  K.  A.  v.  W.  30  Janvier  1904,  p.  576.  8)  ibid.,  p.  674. 

*)  V.K.A.V.W.  1901,  p.  141.  5)  Comm.  Leyde  N°.  71. 

8)  M.  Verschapfelt  attribue  à  p  (chez  GO^)  la  valeur  0,281  ;  van  dkr  Waals 
môme  0,294,  cequi  correspondrait  à  vc  =  441  Xl0~B. 
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De  même  que  la  valeur  de  /*,  également  celle  de  a  sera  constante 
pour  toutes  les  substances,  qui  sont  normales  dans  le  voisinage 
de  la  température  critique,  et  qui  par  conséquent  suivent  là  la 
loi  des  états  correspondants.  En  effet,  de  (4)  il  s'ensuit: 

a  RTC 

et  comme    -^  —  /ïp,.,    on    aura   a  =/?V>V  =  /^    c'est-à-dire   une 

Vo  Klc 

grandeur  constante  pour  toutes  les  substances  normales  (chez  Tc). 
Calculons  maintenant  de  (5)  4es  valeurs   des  grandeurs   &/,  h" 

et  -—  ,  en  acceptant  u  =  0,275   et  «  =  1,75,   2  ou  2,25. 


Pour  6/  nous  trouvons: 

u  — 1,75 
2,00 
2,25 


&/  =  0,147 
0,227 
0,294 


Il  ne  faut  pas  croire,  qu'on  aie  par  ceci  un  moyen  de  déter- 
miner «.  Car  a  étant  en  connexion  avec  a  en  vertu  de  (4),  on 
retrouvera  de  la  série  de  valeurs  de  6,  déterminées  avec  la  valeur 
correspondante  de  a,  précisément  la  valeur  de  &/,  qui  corres- 
pond dans  le  tableau  précédent  avec  la  valeur  choisie  de  a.  Ainsi 
on  trouve  en  effet,  par  exemple  de  la  série  des  valeurs  de  6, 
correspondant  à  a  =  898  x  10""'  («  =  1,9),  pour  b/  la  valeur  0,20. 
(voir  le  Mémoire  cité,  Arch   Teyler,  p.  21). 

En  ce  qui  concerne  be"ve,  remarquablement  on  trouve  des  valeurs 
presque  entièrement  indépendantes  de  la  valeur  adoptée  de  a.  Ainsi 
on  trouve  chez: 

«  =  1,75     !     bc"vc~—  0,390 
2,00     ;  —  0,399 

2,25     '  —0,398 

de  sorte  qu'on  peut  dire,  que  b"vc  =  —  0,40.  En  calculant  de  (5) 
la  valeur  de  a,  pour  laquelle  b"  devient  maximum,   on  trouve  : 

a  =  (4  -h  1^13)  f*  =  7,606  ii  =  2,09. 

*  Je  me  suis  demandé,  si  l'on  a  affaire  ici  avec  un  fait  purement 
accidentel,  ou  bien  avec  une  particularité  théorique  importante. 
Mais  je  ne  m'ai  pas  encore  pu  rendre  compte,  pourquoi  b'" 
serait  =0  chez  le  point  critique. 

Archives  ix.  55 


418  QUELQUES    REMARQUES   SUR   i/ÉQUATION    d'ÉTAT. 


V 

Finalement  le  rapport  -A ,  pour  lequel  on  trouvera  : 


«  =  1,75 
2,00 
2,25 


vc:bc=  1,976 
1,784 
1,656 


On  sait,  que  vc  :  bc  prend  la  valeur  3  chez  b  =  constant;  lorsque b 
est  variable  avec  v,  on  acceptait  souvent  pour  ce  rapport  la  valeur  2. 
Mais  alors  a  serait  =  1,75,  c.-à-d.  le  facteur  de  la  tension  de  la 
vapeur  =  3  x  V%  =  blh  environ,  donc  beaucoup  trop  bas.  M.  van 
der  Waals  était  même  inclin  une  fois  x)  d'accepter  pour  vc:bc  la 
valeur  4/3 .  Mais  cette  valeur  est  assurément  beaucoup  trop  basse. 

Avant  de  procéder  maintenant  à  déduire  l'expression  pour  la 
tension  de  la  vapeur,  je  veux  diriger  encore  une  fois  l'attention 
au  fait,  qu'on  a  dans  (4)  un  moyen  très  facile  —  la  valeur  de 
a  étant  fixé  maintenant  avec  une  certaine  approximation  — 
de  déterminer  avec  exactitude  la  valeur  de  a.  On  sait,  que  c'est 
là  la  pierre  d'achoppement  chez  le  calcul  des  isothermes;  dans 
la  plupart  des  cas  on  était  forcé  d'accepter  à  la  bonne  chance 
pour  a  une  valeur  admissible,  et  de  calculer  ensuite  avec  cette 
valeur  les  valeurs  correspondantes  de  b  pour  un  isotherme  donné. 
Or,  désormais  la  relation  (4)  remédierait  à  cette  incertitude,  et 
Ton  conçoit  la  grande  importance  de  connaître  la  valeur  exacte 
de  a.  Nous  y  reviendrons  tout-à-l'heure. 

Calculons  d'abord  la  valeur  de  a  chez  le  C02,  lorsqu'on 
prend  u  =  2.  On  trouve  alors  : 

a  =  2  x  1,1207  x  421  x  10~6 , 

où  la  valeur  1,1207  pour  RTC  fut  déjà  calculée  plus  haut  (p.  415). 
Cela  donne  par  conséquent: 

a  =  943,6  x  10~6 . 

On  voit  bien,  que  cette  valeur  est  beaucoup  plus  élevée  que 
celle  ordinairement  admise.  Moi,  j'attribuai  à  a  (voir  Arch.  Teyler, 
Mémoire  cité)  la  valeur  898  x  10~6 ,  ce  qui  correspondrait  à  a  =  1,9 
van  der  Waals  2)  suggéra  la  valeur  874  x  10~6  ;  plus  tard  même 


M  Livre  jubilaire  pour  M.  Boltzmann. 

*)  Continuiteit  I,  p.   102;   van   der    Waals  donna  là   pour    6^    la  valeur 
280x10-5. 
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848  à  855  x  J  0-5 .  Mais  toutes  ces  valeurs  sont  trop  basses.  Même 
la  valeur  944  x  10"*5 ,  que  nous  venons  de  calculer,  est  certainement 
encore  trop  basse.  Avec  a  =  2,25  on  trouve  : 

a  -  1062  x  10-5 , 

et  cette  valeur  se  rapprochera  plus  de  la  valeur  exacte.  Avec 
cette  dernière  valeur  je  calculai  une  série  de  valeurs  pour  6,  qui 
s'accordent  très  bien  avec  la  dernière  formule  de  M.  van  der  Waals 
pour  la  diminution  réelle  de  6,  aussi  bien  chez  les  grands  volumes 
que  chez  les  petits  volumes.  C'est  ce  que  je  ferai  voir  dans  un 
Mémoire  suivant. 


IV 

Nous  déterminerons  maintenant  la  formule  pour  la  tension  de 
la  vapeur.  L'égalisation  des  potentiels  thermodynamiques  des  phases 
liquides  et  gazeuses  donne,  comme  je  peux  supposer  comme 
bienconnu  : 

RT    2r    dv  a 


P~  v2  —  vlJlv  — 


b       vtv2 


t>         f     dv  x  ,     .       f  d(v  —  b)      f     db       J) 

Pour  |  ï  on  peut  écrire  |  — r^-h  I  —     L 

Jt  v  —  6         r  Jl    v  —  b        Jiv—bm 

En  posant  J  — — j-  =  <p ,  on  aura  donc  : 

_     RT     f      vlk—b1         \ o_ 

p~  v2  —  vt\    9vt — bt       ff)J       vtv2' 

Le  terme  <p  dépendra  ici  entièrement  de  la  forme  de  la  fonction 
b  ~f{v).  Mais  nous  verrons,  que  la  connaissance  de  la  grandeur  q> 
n'est  pas  nécessaire  pour  la  détermination  du  facteur  /  d,e  la 
tension  de  la  vapeur. 

Chez  les   liquides  dans  le  voisinage  de  T=%Te,  où  la  tension 

de  la  vapeur  p  peut  être  négligée  auprès  de  —g- ,  et  même  auprès 

de ,  et  où  v2  —  vx  et  v2  —  62  peuvent  être  remplacés  par  v2, 

l'équation  précédente  se  transformera  en 


J)  Comparer  aussi  van  der  Waals,  V.  K.  A.  v.  W.  et  Arch.  Neérl. 
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RT 

ou  bien 


D'ailleurs,  des  deux  équations  d'état,  pour  la  phase  gazeuse  et 
pour  la  phase  liquide,  c.-à.-d. 

pv2=RT      ;         "j(vt  -bt)  =  RT, 
il  s'ensuit: 

v\  —  bx  p 

On  obtient  donc: 

**  -p     =  RT  ~  * 

Il  sera  facile  d'exprimer  les  grandeurs   —   et  —2    dans  les  gran- 
deurs critiques.  De  (4)  il  s'ensuit: 

a  -=*X*-  =  «RT,XV<   =  ÀaRTc, 

vx  V,       v{  v{  ' 

V 

k  étant     c  .  Nous  savons,  que  chez  T  —  V2  Tc  ce  rapport  peut  être 

posé  =  3  pour  la  plupart  des  substances  examinées  (en  moyen 
2,915).  Cela  veut  donc  dire,  que  chez  T  =  \'2  Tc  le  volume  du 
liquide  est  cira  V3  du  volume  critique.  C'est  là  une  conséquence 
d'une  formule  empirique  de  Mathias,  c-à-d. 

v    =         V°— 

'  l  —  V/Te  ' 


où  v0  —  le  volume  limite  —  est  =  V4  v{ 

Pour  —  no 
vertu  de  (4)): 


p          a                                                                   RTC         tu    a     . 
rour  — ô  nous  pouvons  écrire,  comme  pc  =  ^ =  -      *    (en 

v\  r  '  r  vc  a  v\    v 


Vf   -  Vf    X\V1/     ~     /uÂ    *" 


Nous   avons  donc   —    et  ces  relations  seront  très  importantes 
pour  la  théorie  des  liquides: 


quelques  remarques  sur  l'équation  d'état.  421 


=  A«  •  R^c      ;      ^3  =  —r  Pc (6) 


V,  vi 


et  cela  tout-à-fait  indépendant   de   quelque    supposition  spéciale 
par  rapport  à  b  —f(v).  Nous  verrons  tantôt,  que  Xu  est  =  7  environ. 
Revenons  maintenant  à   notre  formule   pour  la  tension  de  la 
vapeur.  Celle  là  devient,  en  vertu  de  (6): 


ou  bien 


.      À*«    pc  Tc 


\    m        v+log-   "    \ 
p  \_T  la  J 


Or,  il  est  bien  remarquable,  que  la  fraction 

1     /         .     À*«\ 

parait  avoir  à  peu  près  la  valeur  1.  En  posant  donc  Xa  =/,  la 
formule  précédente  se  transforme  en 

^=/(-r-Q  , (7°) 

la  formule  bienconnue  pour  la  tension  de  la  vapeur,  donnée  pour 
la  première  fois  comme  une  formule  purement  empirique  par 
M.  van  der  Waals,  et  qu'il  a  déduit  plus  tard  théoriquement 
de  son  équation  d'état  d'une  manière  analogue  au  nôtre. 

Puisque  on  a  trouva  toujours  pour  /  une  valeur  dans  le  voisi- 
nage de  7,  lorsque  T  =  \  Tc  [pour  Vêther,  une  substance  normale, 
on  calcule  même  7,35],  la  valeur  de  a  sera  =  %f  [car/=À«, 
et  X  =  Vs]  environ,  c.-à-d.  =  2V3.  Et  attendu  qu'on  a  trouvé  pour 
/  dans  beaucoup  de  cas  des  valeurs  >/,  et  rarement  des  valeurs 
</ (c.-à-d.  chez  de  basses  températures),  la  valeur  que  nous  avons 
accepté  plus  haut  pour  u,  savoir  2,25  n'est  certainement  pas  trop 
élevée.  Et  la  valeur  de  a,  calculée  avec  u  =  2,25,  c  -à-d.  1062  x  10-5, 
ne  sera  donc  pas  non  plus  trop  élevée.  Lorsqu'on  calcule  /  pour 
GO 2 ,  alors  on  trouve  chez  —  80°  C,  donc  chez  une  température 
encore  >%  Tc,  même/=  7,5.  Cependant,  il  y  a  des  raisons  pour 
supposer,  que  C02  est  dans  l'état  liquide  chez  de  basses  tempé- 
ratures une  substance  associative.  On  trouve  une  indication  pour 
cette  conduite  dans  l'accroissement  relativement  forte  de  /,  en  abais- 
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saut  la  température  ;  et  aussi  dans  le  fait,  que  le  G02  liquide  et  le 
nitrobenzine  présentent  une  miscibilité  partielle,  et  ce  qui  est  plus, 
avec  un  point  critique  inférieur.  Or,  ce  fait  dernier  peut  seulement 
se  présenter  —  comme  je  l'ai  démontré  dans  le  Mémoire  précé- 
dent —  chez  des  mélanges,  où  du  moins  une  des  composantes 
est  associative.  Et  comme  le  nitrobenzine  est  une  substance  normale, 
le  GO 2  doit  être  anomale  dans  l'état  liquide. 

Quant  à  ce  décaissement  extraordinairement  fort  de  la  tension 
de  la  vapeur  chez  le  C02,  on  le  voit  clairement  dans  le  tableau 
suivant. 


co, 

Ether. 

10°  c. 

/•=6,23 

IOoC. 

f=7,02 

o°„ 

6,35 

0°  „ 

7,07 

-50°  . 

6,54 

— 10°  „                7,12 

-60°  . 

6,86 

—  20°  „               7,21 

-70°  . 

7,15 

-80^  „ 

7,46 

L'accroissement  de  /  est  donc  beaucoup  plus  fort  chez  le  00 2. 

Le  fait,  que  le  facteur  /  n'est  pas  constant,  mais  que  ce  facteur 
s'accroîtra  en  abaissant  la  température,  est  une  conséquence  immé- 
diate de  la  relation  f=Xat  où  «  est  une  grandeur  constante,  mais 


v 
À=— -   une  grandeur   variable.  Et  comme  vx  s'approche  de  plus 

v\ 
en  plus  à  v0,  en  abaissant  la  température,  la  grandeur  À,  et  donc 

également  /,  s'accrôitra  lentement.  Lorsque  T  s'approche  au  zéro 

v 
absolu,   X  s'approchera  à  x0  =       =  4  environ,  et  donc  /  à4«  = 

circa  9. 

v 
La   variabilité   de    À  =  —   explique   donc   l'accroissement  de/ 

beaucoup  plus  naturellement  que  le  remarque  de  M.  van  der  Waals, 

1   /  k2u\ 

que  le  terme   -;-  (  <p  +  log        )  n'est  pas  exactement  =  1,  et  que 

cela  influencera  nécessairement  la  valeur  du  facteur  /,  lorsqu'on 

attribue  au  terme  désigné  la  valeur  1.  Cette  influence  existe,  mais 

la  cause   principale  de   l'accroissement   de  /  se  trouve  bien  dans 

v 
la  variabilité  de  À  =    r  . 
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V 

Calculons  maintenant  approximativement  la  valeur  du  terme 

qui  serait  =  1  environ.  Pour   cela  il  faut  connaître  en  premier 
lieu  la  valeur  de  '/>,  c.-à-d.  de 

ar     db 

Pour  pouvoir  déterminer  la  valeur  de  cette  intégrale,  nous 
introduisons  comme  „équation  d'état  de  la  molécule"  l'expression 
suivante  : 

^  =  m  [b=b0  ~K=F0] (8) 

Cette  expression   est  différente  de  celle  de  M.  van  der  Waals 

en   tant  que  le  terme  j—    L    remplace  le  terme    y. r-^y  chez 

van  der  Waals,  ce  qui  revient  sur  ceci,  qu'on  suppose  constantes 
les  forces  atomiques,  et  non  proportionales  à  6  —  60.  Déjà  van 
der  Waals  a  reconnu  la  possibilité  de  cette  équation  (Arch. 
NéerL,  p.  25),  mais  il  posa  m=l.  J'ai  trouvé  cependant,  que 
l'expression  (8)  représente  très  exactement  les  données  chez  le 
C02,  si  l'on  pose  m  =  1,7  à  1,8,  meilleur  que  la  formule  originale 
b-b0 

avec  (h  -  KY  ' 

De  (8)  il  s'ensuit: 

V   y  bt—  b0        b^—bj 

En  supposant  maintenant  bx  =  3,5  bQ  chez  T=  ^2  Tc,  i»,  =  1,25  b0. 
m=  1,8,  on  trouve: 

ç,=l,8(zoflr^-|g)=l,8(%10-0,90)=l,8(2,30-0,90)=2,52. 
Pour  log  - —     nous  trouvons  log  Q075  =  %  76,4  =  ^,34,    de 
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En   vertu  de  la  variabilité  de  À  les  relations  importantes  (6) 
pourront  être  écrites  finalement  comme  suit: 


À 

Le  facteur  — -/0  est  ici  =  /rssê  =  131. 
Pour  T  =  \  Te  nous  aurons  donc  : 

^  =  63/4J?Tc      ;,      A=73,6pc (13a) 

Il  ne  sera  pas  nécessaire  de  faire  remarquer,  que  les  expressions, 
déduites  dans  ce  Mémoire  ne  servent  pas  pour  la  détermination 
théorique  des  différentes  grandeurs,  qui  peuvent  se  présenter  chez 
l'équation  d'état  II  va  sans  dire,  qu'il  nous  faut  pour  cela  une 
connaissance  exacte  de  la  fonction  b=f(v).  Mais,  inversement, 
nous  avons  transformé  tellement  les  formules,  qu'il  nous  sera 
facile  désormais  de  déterminer  la  forme  de  cette  fonction  au 
moyen  des  données  eocpériTaentales  vcy  Tc ,  pe ,  /*,  f,  etc.  Car  pour  cela 
beaucoup  de  relations  simples  sont  disponibles  maintenant,  prin- 
cipalement les  formules  (5),  de  sorte  que  dans  la  suite  la  véri- 
fication de  différentes  formules  proposées  sera  moins  compliquée 
qu'il  n'était  le  cas  jusqu'ici. 

De  même  la  relation  (4),  par  laquelle  la  grandeur  a  peut 
être  fixée  avec  plus  de  certitude  qu'autrefois,  nous  sera  utile. 
L'introduction  de  la  grandeur  auxiliaire  a  fut  pour  cela  le  prin- 
cipal moyen.  En  vertu  de  cette  introduction  il  a  été  aussi 
possible  de  déduire  les  relations  importantes  (13)  et  (13*),  qui 
jouent  un  si  grand  rôle  chez  différentes  phénomènes,  qui  se 
présentent  chez  les  liquides.  Nous  rappelons  seulement  le  phéno- 
mène de  miscibilité  partielle,  que  nous  venons  d'étudier  dans  le 
Mémoire  précédent. 

Décembre  1904. 


ERRATA. 

Pag.  387,  ligne  7  d'en,  haut  remplacer  %  K  par  V*  K. 
„     400,  ligne  3  d'en  bas,  yerons  par  verrons. 
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En  ouvrant  cette  nouvelle  série  l'Institut  scientifique  et  littéraire 
de  la  fondation  Teyler  a  l'honneur  d'informer  les  lecteurs  des 
Archives,  que  M.  M.  les  Directeurs  ont  résolu  de  lui  en  confier 
dorénavant  la  rédaction,  qui,  à  partir  de  ce  jour,  se  fera  sous  sa 
responsabilité. 

Les  Archives,  comme  l'indique  déjà  leur  titre,  contiendront  d'abord 
la  description  scientifique  des  principaux  instruments  de  précision 
et  des  diverses  collections  que  la  fondation  possède,  ainsi  que  les 
résultats  des  expériences  et  des  études,  qui  seront  faites  par  leur 
moyen,  soit  que  ce  travail  soit  fait  par  les  conservateurs  de  ces 
collections,  soit  par  d'autres,  auxquels  les  Directeurs  en  auront 
accordé  l'usage. 

En  second  lieu,  et  pour  tant  que  l'espace  disponible  ne  sera  pas 
occupé  par  ces  publications  obligatoires,  les  pages  des  Archives 
seront  ouvertes  aux  savants,  dont  les  travaux  scientifiques  ont 
rapport  à  une  des  branches,  dont  la  culture  a  été  recommandée 
à  l'Institut  par  son  fondateur. 

Pour  de  plus  amples  informations  à  cet  égard  on  est  prié  de 
s'adresser  au  Secrétaire  de  l'Institut, 

E.  VAN  DER  VEN. 

haarlem,  janvier  1881. 
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panaire. 


Pour  préparer  un  pain  poreux,  bien  digestible,  il  est  nécessaire 
que  la  pâte  soit  rendue  bien  légère  ;  on  peut  y  arriver  par  différents 
moyens.  Cependant,  dans  la  grande  industrie,  c'est  presque  exclu- 
sivement à  la  fermentation  qu'on  a  recours,  mais  cette  fermentation 
y  prend  des  formes  assez  différentes.  Tous  les  efforts  que  Ton  a 
faits  pour  remplacer  la  fermentation  par  d'autres  procédés  doivent 
être  considérés  comme  ayant  échoué  ;  il  n'y  a  d'exception  que  pour 
le  procédé  de  Dauglish  à  l'anhydride  carbonique  et  pour  les 
récentes  modifications  de  cette  méthode  qui  ont  trouvé  cà  et  là 
leur  application. 

Dans  les  tentatives  qui  ont  été  faites,  on  est  parti  de  cette 
considération,  que  dans  la  fermentation  alcoolique,  —  ainsi  que 
nous  le  verrons  dans  la  suite  -  ,  il  se  perd  une  quantité  de 
matière  organique  assez  importante  au  point  de  vue  économique, 
perte  qui  peut  être  évitée  par  des  procédés  chimiques.  De  là 
l'origine  des  poudres  boulangères,  de  la  préparation  de  la  pâte 
avec  de  l'acide  chlorhydrique  et  des  carbonates,  du  procédé 
Dauglish  etc. 

La  plus  ancienne  de  toutes  ces  méthodes  est  bien  l'emploi 
d'acide  chlorhydrique  et  de  bicarbonate  de  soude,  un  procède  qui 
fut,  d'après  Birnbaum  *),  déjà  recommandé  par  Henry  à  la  fin  du 


')  Birnbaum.  Das  Brotbacken,  Braunschweig,  1878. 
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18e  siècle.  Liebig  a  donné  à  cette  méthode  une  forme  qui  se  laissa 
bien  appliquer  dans  la  pratique;  voici  en  quoi  elle  consiste. 

Par  tamisage  on  mélange  aussi  intimement  que  possible  100  kg. 
de  farine  avec  1  kg.  de  bicarbonate  de  sodium  en  poudre  très  fine. 
On  met  à  part  environ  -£-  de  ce  mélange,  et  le  reste  est  pétri  avec 
70  à  80  kg.  d'eau,  dans  laquelle  on  a  fait  dissoudre  1.75  à  2  kg. 
de  sel  marin.  On  ajoute  ensuite  4.25  kg.  d'acide  chlorhydrique 
de  1.063  de  densité,  par  petites  portions  et  en  manipulant  vivement 
toute  la  masse.  La  farine  mise  en  réserve  est  pétrie  à  son  tour  avec 
le  reste.  On  laisse  lever  les  pains  pendant  JL  h.  à  J  d'heure  avant 
de  les  faire  cuire.  Afin  d'améliorer  le  goût,  Liebig  a  recommandé 
d'ajouter  1  à  2  1.  de  vinaigre  par  100  kg.  de  farine. 

M.  Puscher  !)  a  modifié  cette  méthode  en  remplaçant  l'acide 
par  le  sel  ammoniac;  à  la  chaleur  du  four,  ce  sel  forme  avec  le 
bicarbonate  de  soude  du  chlorure  de  sodium  et  du  carbonate  d'am- 
monium, et  ce  dernier  se  décompose  en  anhydride  carbonique  et 
ammoniaque.  Aussi  les  mélanges  de  bicarbonate  de  sodium  et  de 
sel  ammoniac  sont-ils  très  répandus  comme  poudres  boulangères, 
mais  en  grand  on  ne  les  emploie  pas  comme  moyen  pour  faire 
lever  la  pâte. 

De  tous  ces  procédés  chimiques,  le  plus  connu  est  celui  de 
Horsford,  dans  sa  forme  primitive  ou  modifié  par  Liebig.  Hors- 
ford  employait  comme  poudre  alcaline  le  bicarbonate  de  sodium, 
et  comme  poudre  acide  le  phosphate  acide  de  calcium  (Ca  HkP20*). 
Liebig  remplaçait  la  poudre  alcaline  par  un  mélange  de  bicarbonate 
de  sodium  et  de  chlorure  de  potassium,  auquel  il  ajoutait  encore 
un  peu  de  sel  marin.  Le  chlorure  de  potassium  forme  avec  le 
bicarbonate  de  sodium  du  chlorure  de  sodium  et  du  bicarbonate 
d-e  potassium;  cette  double  décomposition  n'a  pas  besoin  d'être 
expliquée  plus  en  détail.  50  kg.  de  farine  étaient  pétris  avec  3  kg. 
de  poudre  acide  et  la  quantité  d'eau  requise;  puis  les  mêmes 
proportions  de  farine  et  d'eau  avec  2  kg.  de  poudre  alcaline2); 
ensuite,  on  pétrissait  ensemble  les  deux  masses  ainsi  obtenues  et,  avant 
de  soumettre  les  pains  à  la  cuisson,  on  les  laissait  d'abord  leverun  peu. 


')  Dingl  pol  Journ    187,  523. 

2)  La  poudre  alcaline  consistait  en  500  p.  de  bicarbonate  de  sodium,  443  p.  de 
chlorure  de  potassium  et  57  p.  de  sel.  Liebig  supposait  que  l'adjonction  d* 
phosphates  avait  de  l'importai: ce  au  point  de  vue  de  l'alimentation;  toutefois, 
en  1871  déjà,  Meyer  a  fait  voir  que  celte  opinion  n'était  pas  exacte* 
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Le  procédé  Horsford-Liebig  peut  être  regardé  comme  le  meilleur 
de  tous  ceux  dans  lesquels  on  fait  usage  de  poudres  boulangères. 

Toutefois,  ces  méthodes  ont  généralement  ce  desavantage  qu'elles 
exigent,  de  la  part  de  la  personne  qui  s'en  sert,  une  certaine 
habitude  du  maniement  des  réactifs  chimiques;  et  puis  on  doit 
être  très  exigeant  au  sujet  de  la  pureté  des  produits.  C'est  ainsi 
que  je  rappellerai  en  passant  que  l'acide  chlorhydrique  du  commerce 
contient  souvent  de  l'arsenic. 

Les  dangers  qui  en  résultent  sont  évités  par  le  système  Dauglish,  l  ) 
qui  date  déjà  de  1856  et  qui  est  encore  en  usage  cà  et  là  pour 
la  fabrication  d'„aëreted  bread"  (pain  aéré).  La  farine  y  est  pétrie 
mécaniquement  avec  les  proportions  requises  d'eau  et  de  sel,  sous 
une  pression  de  7  à  14  atmosphères  d'anhydride  carbonique.  Pour 
les  farines  de  première  qualité,  l'opération  ne  demande  que  3  ou 
4  minutes.  Après  avoir  diminué  la  pression,  on  exprime  la  pâte 
et  on  la  partage  en  fragments  d'environ  1020  gr.  qui  fournissent 
des  pains  pesant  à  peu  près  2  livres  anglaises  (907  gr.).  La  cuisson 
doit  se  faire  avec  des  précautions  particulières,  et  Dauglish  a 
construit  à  cet  effet  un  four  spécial  ;  la  température  de  la  cuisson 
doit  rester  plus  basse,  de  25°  C.  environ,  que  dans  les  circonstances 
ordinaires.  Pour  plus  de  détails  je  renvoie  aux  divers  ouvrages 
connus  qui  traitent  de  la  fabrication  du  pain. 

Comme  avantages  de  cette  méthode,  je  pourrais  mentionner 
qu'elle  est  très  économique,  qu'elle  exige  peu  de  travail  manuel, 
peu  de  perte  de  temps;  qu'elle  est  très  propre  et  donne  un  plus 
haut  rendement  en  pain,  en  même  temps  qu'elle  n'ajoute  à  la  pâte 
aucune  substance  étrangère  et  que  le  pain  est  dépourvu  d'acide. 
Des  troubles  accidentels,  comme  ceux  qui  se  manifestent  dans  la 
fermentation,  sont  évités  complètement.  Mais  le  pain  n'est  pas 
savoureux;  il  faut,  pour  relever  le  goût,  y  ajouter  beaucoup  de 


*)  M.  Villon  a  modifié  le  procédé  Dauglish  en  employant  l'anhydride  carbo- 
nique liquide  du  commerce.  J'ignore  si  son  système,  qui  me  paraît  préférable 
à  cause  des  simplifications  qu'il  a  apportées  dans  les  opérations,  a  eu  beaucoup 
de  succès  (voir  Répertoire  de  Pharmacie,  1895,  VII,  p.  98).  Cependant,  le  procédé 
Villon  me  semble  tout  indiqué  pour  les  régions  tropicales,  non  seulement  parce  qu'il 
rend  la  boulangerie  indépendante  de  toute  espèce  de  levure  organique,  mais  encore 
à  cause  de  la  possibilité  de  réduire  dans  une  large  mesure  le  travail  mécanique.  Cette 
dernière  considération  surtout  est  de  la  plus  grande  importance,  car  le  boulanger 
européen,  travaillant  à  la  manière  ordinaire,  ne  résisterait  pas  longtemps  sous 
les  tropiques.  (Voir:  L 'expédition  de  Madagascar,  Revue  de  l'intendance,  1904,  p.  229.) 
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sel.  A  notre  avis,  il  est  de  qualité  moyenne  Ceci  s'applique, 
jusqu'à  un  certain  point,  à  tous  les  procédés  chimiques;  et  chez 
nous,  les  poudres  à  lever  n'ont  de  l'importance  que  pour  la 
pâtisserie  et  les  usages  culinaires.  Le  lecteur  se  demandera  donc 
sans  doute  pourquoi  je  leur  ai  consacré  quelques  pages. 

La  raison  en  est  que  certains  opérateurs  ont  recommandé  ces 
poudres  pour  l'analyse  de  la  valeur  boulangère.  On  évite  ainsi 
les  difficultés  inhérentes  à  la  fermentation  alcoolique. 

Toutefois,  l'expérience  m'a  appris  que  ces  poudres  ne  s'y 
prêtent  en  aucune  façon.  Jamais  elles  ne  fournissent  un  pain 
normal,  suffisamment  poreux,  dont  le  volume  répond  à  des 
exigences  raisonnables.  Les  propriétés  du  gluten  se  modifient  sous 
l'influence  des  réactifs  à  employer. 

Je  vais  éclaircir  cette  assertion  par  quelques  exemples. 

100  gr.  de  farine  ont  été  mis  en  pâte  avec  75  gr.  d'eau,  3  gr. 
de  «levure  de  boulanger  et  1,5  gr.  de  sel;  après  une  fermentation 
de  1|  heure  à  30°  C.  on  a  fait  cuire  la  pâte. 

Les  mêmes  quantités  de  farine  et  d  eau  furent  ensuite  traitées 
suivant  le  procédé  Liebig-Horsfobd,  suivant  celui  de  Liebig  à 
l'acide  chlorhydrique  et  enfin  avec  la  poudre  à  lever  (consistant 
en  sel  ammoniac  et  bicarbonate  de  sodium),  et  à  titre  de  compa- 
raison j'ai  préparé  encore  une  pâte  de  100  gr.  de  farine,  75  gr. 
d'eau  et  1,5  gr.  de  sel  sans  aucune  autre  adjonction,  que  j'ai  fait 
cuire  immédiatement  après  le  pétrissage.  Voici  les  résultats  obtenus. 


N°.  de  la 
série. 

PROCÉDÉ. 

Quantité 

totale  de 

farine, 

en  gr. 

Quantité 
d'eau 
totale, 
en  gr. 

Volume 
en  cm1. 

Poids, 
en  gr. 

Densité 

du  pain 

entier. 

1-29 
127 

126 

Levure   3°/0,   \{   h.   de 
fermentation 

Liebig,    biphosphate  de 
potassium    et    poudre 
alcaline  de  Horsfohd. 

Liebig,  acide  ehlorbydri- 

que,  sel  et  bicarbonate 

!      de  sodium 

100 

100 

100 

100 
100 

75 

75 

75 

75 
,      75 

476 
323 

388 

212 

160 

152.5 

146.5 

146.5 

157.0 
152.0 

0.320 
0.454 
0.509 

131 
130 

'  Poudre  à  lever,  bicarbo- 
!      nate  de  sodium  et  sel 

ammoniac  (5°/0) 

Cuisson    directe,     sans 
i       fermentation 

0.741 
0950 
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Ces  chiffres  ne  laissent  rien  à  désirer  au  point  de  vue  de  la 
clarté.  Un  pain  dont  le  poids  spécifique  est  0,320  est  encore  loin 
d'être  de  première  qualité  —  d'après  nos  idées  hollandaises  —  et 
un  pain  blanc  d'une  densité  de  0.509  ne  pourrait  se  vendre  ici. 
On  voit  donc  que  les  poudres  panaires  sont  sans  aucune  utilité 
pratique  l). 

Du  reste,  pour  les  analyses,  on  doit  recourir  à  la  fermentation, 
tout  comme  dans  les  boulangeries. 

Par  fermentation,  nous  entendons  ici  spécialement  la  fermen- 
tation alcoolique.  Il  importe  de  faire  observer  qu'en  quelques 
endroits,  p.  ex.  en  différentes  régions  de  l'Allemagne  du  Nord,  on 
se  sert  aussi  de  la  fermentation  ^spontanée".  Si  Ton  forme  une 
pâte  de  farine  et  d'eau  et  qu'on  la  laisse  reposer  longtemps  à 
une  température  pas  trop  basse,  cette  pâte  se  met  à  lever  et 
fournit  à  la  cuisson  un  pain  assez  poreux.  Mais  cette  fermentation 
doit  durer  longtemps,  24  heures  p.  ex.,  avant  qu'elle  permette 
d'obtenir  l'effet  voulu. 


')  En.  Angleterre,  on  vend  aussi  dans  ce  but  des  mélanges  de  carbonate 
d'ammonium  et  d'alun  ou  de  bicarbonate  de  sodium  et  d'alun.  Mais  toute 
addition  d'alun  doit  être  signalée  comme  une  fraude,  de  même  que  celle  de 
sulfate  de  cuivre  ou  de  sulfate  de  zinc.  Ces  deux  derniers  sels  sont  employés 
pour  corriger  des  farines  défectueuses,  dont  la  pâte  est  trop  coulante;  il  se 
forme  des  combinaisons  d'albumine  insolubles,  qui  font  que  le  gluten  récupère 
ses  propriétés  premières.  D'après  M.  Kuhlmann  (Dingl  pol  Journ.  89,  439), 
l'addition  de  j^  à  ^^  de  sulfate  de  cuivre  à  1  partie  de  pâte  suffit  pour 
donner  un  pain  convenable  avec  une  mauvaise  farine.  Cette  adjonction  de  sulfate 
de  cuivre  est  même  favorable  pour  une  farine  normale,  parce  qu'elle  permet  de 
cuire  un  pain  plus  riche  en  eau,  et,  par  suite,  d'obtenir  un  rendement  supé- 
rieur. M.  Bbuylants  (Bull,  de  VAc.  royale  de  Belgique,  4e  série,  III,  n°.  1,  1889) 
a  confirmé  ce  fait  et  signalé  comme  la  proportion  la  plus  avantageuse  0.05  gr. 
de  Gu  S0A  par  kg.  de  farine.  Il  a  obtenu  ainsi  en  moyenne,  avec  1000  gr.  de 
farine,  1443  gr.  de  pain,  au  lieu  des  1369  gr.  qu'il  en  obtint  dans  les  circon* 
stances  ordinaires.  On  ne  doit  pas  oublier  non  plus  que  même  le  froment  et  le 
pain  normal  contiennent  des  traces  de  cuivre;  M.  van  den  Berghe  a  trouvé 
dans  le  froment  9.24  millionièmes  de  ce  métal  et  8  à  10  millionièmes  dans 
du  pain  normal.  MM.  Galippe  et  Barré,  auxquels  j'emprunte  quelques-unes 
de  ces  particularités,  (Galippe  et  Barré:  Le  pain  —  Technologie,  pains  divers, 
altérations.  Paris,  Masson  et  Gauthier- Villars  &  fils)  ont  constaté  les  mêmes 
faits.  Dans  le  son,  ils  ont  trouvé  en  moyenne  0.014  gr.  de  cuivre  par  kg.  ;  dans 
la  fleur  de  farine  0.0084  gr.,  dans  le  froment  0.0062  à  0.010  gr.  et  dans  du  pain 
normal  0.0086  à  0.0080  gr.  de  cuivre  par  1000  gr. 
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Dans  ce  cas  le  développement  de  la  pâte  est  basé  sur  l'action  de 
microorganismes  qui  produisent  des  gaz  et  des  acides.  Des  études 
récentes  ont  suffisamment  mis  en  lumière  cette  fermentation  spon- 
tanée. MM.  Wolffin  et  Lehmann1)  ont  pu  isoler  dans  toute  pâte 
de  froment  un  bacille  du  groupe  Coli,  produisant  non  seulement 
un  dégagement  abondant  d'anhydride  carbonique  et  d'hydrogène, 
mais  aussi  un  peu  d'azote  et  des  acides,  et  que  M.  Wolffin  a 
appelé  Bacillus  levans  (Bacterium  le  vans).  Plus  tard,  M.  Holligkb 
a  isolé  encore  une  autre  espèce  2),  qu'il  considère  aussi  comme  la 
cause  de  la  fermentation  spontanée.  Il  est  à  présumer  que  quelques 
autres  espèces  qu'on  a  déjà  décrites  sont  identiques  avec  les 
précédentes,  p.  ex.,  le  Bacillus  G  Pëtebs  3),  le  Bacillus  panifioans 
Popoff  *)  etc.  MM.  Lehmann  et  Necjma^n  5)  signalent  que  les 
formes  les  plus  diverses  de  véritables  CoU  peuvent  aussi  produire 
la  fermentation  spontanée  typique  dans  la  farine  stérilisée,  et 
fréquemment  ils  ont  isolé  du  levain  de  vrais  Coli.  Il  serait  assez 
séduisant  de  pénétrer  plus  avant  dans  l'examen  de  cette  matière, 
mais  je  dois  y  renoncer  6)  parce  que  nous  ne  pouvons,  pour  notre 
but,  faire  usage  de  la  fermentation  spontanée,  encore  trop  incertaine. 

Dans   l'industrie   boulangère   de   notre   pays  on   ne  l'applique 


0  Centralblatt  fur  Bakteriologie,  XV,  850, 1894.  Archvf  fUr  Hygiène,  21, 268, 1894. 
*)  Centralblatt  fur  Bakteriologie,  9,  1902,  2*  Abth. 

3)  W.  L.  Pbtbrs.  Die  Organismen  des  Sauerteigs  und  ihre  Bedeutung  fur  die 
Brotgâhrung.  Botanisehe  Zeitung,  47,  405,  1889. 

4)  Popoff.  Sur  un  bacille  anaérobie  de  la  fermentation  panaire.  Annales  de 
l'institut  Pasteur,  4,  674,  1890. 

.  *)  Lehmann  und  Neumann.  Atlas  und  Grundriss  der  Bakteriologie,  II,  p.  285 
(1896).  Eu  rapport  avec  les  communications  de  M.  Bouteoux  relativement  à  son 
oxydine  (voir  page  319)  il  est  indispensable  de  signaler  que  toutes  les  formes  de 
Coli  produisent,  selon  M.  Roux,  une  oxydase.  (Voir  Gabriel  Roux,  Sur  une 
oxydase  productrice  de  pigment  sécrétée  par  le  Coli-bacille:  Compt.  rend,  de  VAc* 
des  Se.,  CXXVIII,  693, 1899, 1).  M.  Papasotiriu  a  constamment  trouvé,  tant  dans  la 
farine  que  sur  les  céréales,  le  B.  coli  qu'il  considère  comme  absolument  identique 
avec  B.  levam.  (Untersuchungen  ûber  das  Vorkommen  d.  B.  Coli  in  Teig,  Mehl 
und  Getreide...;  Archiv  fur  Hygiène,  41,  204,  1902. 

6)  Je  me  contenterai  de  renvoyer  encore,  entre  autres,  à  Laurent.  La  bactérie 
(de  la  fermentation  panaire;  Bulletin  de  VAcad.  royale  des  Sciences  de  Belgique, 
8),  10,  765,  1885.  -  Dûnnenbergeb,  Bakteriologisch-chemische  Untersuchungen 
ûber  die  beim  aufgehen  des  Brotteiges  wirkenden  Ursachen  ;  Botamsches  Central- 
blatt, 88,  245,  1888.  Des  particularités  bactériologiques  relatives  à  la  fermentation 
du  pain  de  seigle  se  trouvent  dans:  Budinoff,  CentralbL  fUr  Bakteriol  und 
Paras.,  10,  1903,  2e  Abth. 
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jamais  ;  maïs  elle  est  en  usage  dans  nos  colonies  des  Indes  Orien- 
tales1). Les  résultats  obtenus  n'ont  pas  encore  été  soumis,  par 
d'autres  expérimentateurs,  à  une  analyse  déterminée  relative  au 
poids,  au  volume  etc.,  de  sorte  que  je  crois  que  ceux  qui  découlent 
d'une  analyse  rapide  que  j'ai  faite  moi-même  dans  cette  direction 
(voir  aussi  le  tableau  à  la  page  436)  méritent  d'être  mentionnés  ici. 

De  deux  farines  différentes,  j'ai  préparé  de  petites  portions  de 
pâte  en  ajoutant  la  proportion  d'eau  nécessaire,  ainsi  que  1.5% 
de  sel;  dans  quelques-unes,  j'ai  incorporé  3%  de  levure;  dans  les 
autres  il  n'a  été  fait  aucune  addition  de  levure  ou  de  levain.  Pour 
chaque  pain  que  j'ai  fait  cuire  comme  pain  de  poêle,  j'ai  employé 
150  gr.  de  farine. 

lia  pâte  avec  levure  fut  abandonnée  à  elle-même  pendant  lf  h. 
à  30°  0.  avant  d'être  soumise  à  lia  cuisson.  Le  reste  de  la  pâte  fut 
abandonné  à  la  fermentation  spontanée,  à  la  même  température, 
pour  une  portion  pendant  19  heures  et  pour  une  autre  portion 
pendant  24  heures.  Lors  de  la  cuisson,  j'ai  fait  cuire  en  même 
temps,  à  titre  de  contrôle,  de  la  pâte  fraîchement  préparée  et  sans 
adjonction  de  levure,  afin  de  pouvoir  mieux  juger  des  résultats 
obtenus  par  la  fermentation  spontanée.  Les  résultats  sont  réunis 
dans  la  tableau  suivant: 


')  A  Java,  la  matière  à  lever  est  ordinairement  le  ,legèn"  ou  „touwak";  c'est 
le  suc  qu'on  obtient  en  coupant  le^  inflorescences  de  certains  palmiers,  immédiate- 
ment au  dessus  des  premières  fleurs.  On  recueille  le  legèn  principalement  sur  le 
palmier  arenga  (Ârevga  Saccharifera)  et  le  cocotier  {Cocos  nudfera)  Le  suc  frais  est 
clair,  d'ordinaire  de  teinte  un  peu  jaune,  et  il  a  une  légère  odeur  qui  n'est  pas 
désagréable.  Après  quelques  heures,  la  fermentation  spontanée  commence,  et 
elle  atteint  son  maximum  après  10  heures  pour  cesser  après  24  heures  environ. 
Au  moyen  de  legèn  et  de  levain  on  prépare  une  première  pâte  que  Ton  triture 
à  plusieurs  reprises  avec  du  legèn  et  de  la  farine;  vers  la  fin  de  l'opération,  on 
ajoute  des  œufs,  du  sel  et  quelques  pour  cent  de  sucre  jusqu'à  ce  que  Ton  ait 
obtenu  la  quantité  de  pâte  désirée.  Pour  Tes  détails,  je  renvoie  entre  autres  à 
VIncHech  Mihtavr  Tijdachrift,  1904  (Batavia);  supplément  n°.  11:  Beknopt  verslag 
van  de  Comraissie  van  proefneming  met  den  Peyerschen  bakoven.  (Rapport 
concis  de  la  commission  poux  l'essai  du  four  de  Peyeb.)  Pour  la  préparation  du 
pain  de  ménage  voir  le  „Oost-lndisch  Kookboek".  (Samarang,  1898,  p.  88.) 
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Propriétés  du  produit 
1  heure  après  la  cuisson. 


Farine  I 
pétrie  avec  80°/o  d'eau. 


Farine  II 
pétrie  avec  79°/G  d'eau. 


|  Fermen- 1  Fermen-  riliflRftn 
Levure-    tation       tation     directe  Levure 
i  i    spon-        spon-        ____  ' 

1%  h.       tanée    >    ♦— *-       8ana 

!     24  h. 


19h?     le™'    11/%h' 


Fermen-  -  Fermen- 


tation 
spon- 
tanée 
24  h. 


Cuisson 


{directe 


tation 


Poids  en  gr 

Volume  en  cm8 

Densité  du  pain 

Teneur  en  eau  de  la  mie  ') 
Acidité  v  n     n 

„  de  la  mie  privée  d'eau 


241 
698 
0.345 
51.1 
10.0 
24.5 


I 


229 
375 


245 

252 


222.5 

425 

0.524  '  0.611  ;  0.972 

46.2  I  48.8   '  49.9 

30.0  |  23.0 

55.8  !  44.9 


220 
535 


7.0 
14.0 


238.5; 
751  ' 

0.318  0.411 

50.8  49.3 

8.0  23.0 

16.2  45.4 


224 
455 


!  241.5 
256 


0.492    0.943 
48.0      46.7 


18.0 
34.6 


5.0 
9.4 


Pour  une  appréciation  plus  exacte  de  l'importance  de  ces 
chiffres,  je  dois  renvoyer  à  certaines  considérations  qui  seront 
développées  ultérieurement.  Ils  montrent  toutefois  suffisamment 
que  le  pain  fermenté  spontanément  est  de  qualité  inférieure,  car 
son  acidité  est  très  forte  et  son  poids  spécifique  très  élevé;  son 
volume  est  d'ailleurs  beaucoup  plus  faible  que  celui  qu'on  obtient 
avec  une  fermentation  normale. 

La  fermentation  normale  du  pain  est  une  fermentation  par 
saccharomycètes,  donc  une  fermentation  alcoolique  qui  a  lieu, 
dans  ce  cas,  dans  des  solutions  assez  concentrées. 

M.  Boutroux  l'a  démontré  de  la  manière  suivante. 

Supposons  qu'on  ait  préparé  une  pâte  de  100  gr.  de  farine  et 
50  gr.  d'eau,  et  que  la  farine  contienne  10%  de  liquide,  10%  de 
gluten  sec  et  70%  de  fécule.  Les  10%  de  gluten  sec  correspondront 
sensiblement  à  34%  de  gluten  humide,  de  sorte  que  de  la  quantité 
totale  d'eau  disponible  (60  gr.),  24  gr.  sont  absorbés  pour  la 
saturation  du  gluten.  Il  reste  ainsi  36  grammes  d'eau.  La  fécule 
va  en  fixer  environ  25  gr.,  de  sorte  qu'il  ne  restera  plus  que 
11  gr.  de  liquide  pour  dissoudre  environ  1%  de  matières  sucrées 
et  1%0  de  substances  minérales  solubles.  La  concentration  de  la 
solution  nutritive  serait  dans  ce  cas  de  20%  à  peu  près. 

Il  y  a  assez  bien  à  rabattre  de  ce  calcul  et  c'est  pourquoi  je 
veux  le  refaire  sur  un  autre  exemple.  La  proportion  d'eau  de  la 
farine  p  ex.  s'élèvera  presque  toujours  à  plus  de  10%,  et  une  bonne 
farine  de  boulangerie  doit  pouvoir  fixer  au  moins  60  à  65 %  d'eau. 


')  Déterminée  environ  lin.  après  la  cuisson. 
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Evaluons  donc  à  14%  la  teneur  en  eau,  et  à  65%  la  proportion 
d'eau  ajoutée;  il  y  aura  ainsi  en  tout  79%  d'eau  disponible. 

Supposons  ensuite  que  la  proportion  totale  de  sucre  soit  1.8%,  la 
teneur  en  gluten  sec  ll°/0  (correspondant  à  36  °/0  de  gluten  humide), 
la  proportion  de  fécule  71 70,  celle  de  toutes  les  substances  solubles 
dans  l'eau  3.5  %  et  enfin  celle  des  substances  minérales  solubles  0.3  °/0. 

Le  gluten  aurait  donc  fixé  24  gr.  d'eau,  et  les  71°/0  de  fécule 
25.5  gr.  (évalués  en  prenant  comme  terme  de  comparaison  que, 
dans  ces  circonstances,  la  fécule  absorbe  36  70  d'eau);  en  tout  49.5  gr. 
Il  resterait  ainsi  21.5  gr.  pour  dissoudre  les  matières  sucrées  et  autres. 

La  solution  contiendrait  donc  en  sucres  8.4  °/0>  en  sels  minéraux 
1.4  °/0  et  en  tout  16,3%  de  substances  solubles.  Une  telle  con- 
centration ne  peut  pas  être  regardée  comme  défavorable  à  la 
marche  de  la  fermentation.  Il  est  vrai  qu'elle  est  relativement  trop 
forte  pour  le  développement  de  la  cellule  de  levure;  mais  ceci 
n'a  rien  de  commun  avec  la  fermentation  alcoolique  en  elle  même. 
En  effet,  la  fermentation  repose  sur  l'action  d'un  ferment,  la 
zymase  '),  et  elle  est  indépendante  de  la  circonstance  si  la  levure 
se  reproduit  ou  non. 

Pour  la  véritable  fermentation  par  zymase,  les  fortes  concen- 
trations sont  mêmes  très  favorables  ;  pour  une  proportion  de  sucre 
de  canne  de  30  à  40°/o  dans  la  solution  nutritive,  la  fermentation 
marche  parfaitement;  pour  des  concentrations  plus  faibles,  10  à 
15%  P-  ex>  e^e  se  met  toutefois  plus  rapidement  en  train  2). 
Certains  auteurs  sont  d'avis  que  dans  la  pâte  la  levure  ne  se 
multiplie  pas  du  tout  3),  non  seulement  à  cause  de  la  concentra- 
tion de  la  solution,  mais  aussi  parce  que  1  oxygène  ne  peut  pas 
pénétrer  dans  la  pâte. 

Quoi  qu'il  en  soit,  je  suis  pour  ma  part  convaincu  que  pour 
la  fermentation  propre  du  pain  la  reproduction  de  la  levure  n'est 
pas  indispensable  et  même  qu'on  peut  parfaitement  se  passer  de 
la  cellule  vivante.  C'est  ce  que  MM.  Komers,  von  Haunalter  et 


!)  M.  Jost  propose  d'admettre  le  nom  de  zymase  comme  terme  collectif  pour  toutes 
les  substances  produites  par  l'organisme  et  qui  provoquent  les  décompositions  de 
la  fermentation;  il  voudrait  distinguer  la  zymase  de  Buchner  sous  le  nom  de  „alco- 
holase".  —  Ludwig  Jojt,  Vorlesungen  ûber  Pflanzenphysiologie,  Jena,  1904,  p.  256. 

2)  Voir  E.  Buchner,  H.  Buchner  et  M.  Hahn,  Die  Zymasegârung,  Mûnchen 
und  Berlin,  1908,  p.  30  et  p.  150. 

3)  Entre  autres  Jago,  l.c.  p.  843.  J'estime  que  ce  fait  n'a  pas  encore  été 
suffisamment  confirmé  par  l'expérience. 

Archives  ix.  58 
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moi-même  nous  avons  pu  démontrer  expérimentalement  en  faisant 
lever  la  pâte  avec  la  zymine  (l'„  Aceton-Dauerhefe"  de  Albert,  Buch- 
ner  et  Rapp)  et  aussi  avec  de  la  levure  fixée  par  Téther-alcoolisé. 

A  titre  de  comparaison,  j'estime  que  mes  expériences  offrent 
quelque  intérêt,  et  pour  cette  raison  je  veux  les  décrire  en  passant 

Avec  75  gr.  de  farine  j'ai  préparé  une  pâte  en  ajoutant  3%  de 
levure  (de  71.7%  de  teneur  en  eau),  et  75 70  d'eau;  après  une 
fermentation  de  1  j  heure,  à  30°  C,  j'ai  fait  cuire  cette  pâte. 

Avec  la  même  quantité  de  farine  j'ai  fait  ensuite  deux  autres 
pâtes  en  ajoutant  85%  d'eau  et  respectivement  15  et  9%  de 
zymine  (à  6.2  %  d'eau)  ;  je  les  ai  fait  cuire  après  une  fermentation 
de  5|  heures  à  30°  C.  Il  fallait  dans  ce  cas  ajouter  plus  d'eau, 
afin  d'obtenir  une  pâte  de  consistance  à  peu  près  normale,  caria 
zymine  absorbe  beaucoup  de  liquide. 

La  même  opération  a  été  répétée  avec  6%  de  zymine  et  75% 
d'eau  seulement,  puis  avec  85%  d'eau  et  9%  de  levure  à  l'éther 
alcoolisé  (à  2.7%  d'eau). 

Enfin,  pour  établir  la  comparaison,  une  dernière  pâte  fut  faite 
avec  75  gr.  de  farine  et  75%  d'eau,  laquelle  fut  soumise  en  partie 
à  la  cuisson  aussitôt  préparée  (donc  en  empêchant  toute  fermen- 
tation possible);  une  autre  partie  fut  d'abord  abandonnée  à  elle- 
même  pendant  5^  heures  à  30°  C.  de  sorte  que  la  fermentation 
spontanée  n'était  pas  écartée  totalement.  Voici  les  résultats: 


N° 


Nature  de  la 
fermentation. 


Quantité  |  n 

de  farine  ., 

employée  '  J 

en  gr.     ,    ^ 


Durée  de 
la  fermen- 
tation, 
en  heures. 


Volume 
en  cm*. 


Poids 
en  gr. 


PoMs 
spécifique 
du  pain. 


146 

154 
147 
152 

149 


9°/o 


i 
Levure  de  boulanger 

pressée,  3°/0 75 

Zymine,  15°;0 75 

76 
75 

75 

75 

75 


W  v    lo 

6°/0 

Fermentation    spon- 

i      tanée 

151  ,  Cuisson  directe,  sans 

fermentation 

148  '  Levure  à  l'éther  al- 
!      coolisc,  9°/0 


75  !  1*  358 
85  i  5±  |  360 
85  <  5*  '  248 

76  ;  5*  j  150 


75 
75 

85 


H 


51 


136.5 


—  134 


157.5 


113.5  0.317 
125.5   ,  0.349 

124.0  0.500 

111.5  0.743 

114.5  0.839 

115.0  0.858 

128.0  '  0.813 


Il  ressort  du  tableau  précédent,  que  l'adjonction  de  15%  de 
zymine   (c  à  d.,   en    rapportant  à  la   matière  sèche,   16.6  fois  la 
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proportion  de  levure)  suffisait  pour  obtenir  un  pain  qui,  comparé 
avec  les  résultats  obtenus  au  moyen  de  levure,  était  normal  tant 
au  point  de  vue  du  volume  qu'au  point  de  vue  de  la  densité.  La 
cellule  vivante  n'est  donc  pas  indispensable  à  la  fermentation 
panaire;  celle-ci  doit  néanmoins  avoir  eu  lieu  dans  les  cellules 
fixées,  car  l'eau  et  les  solutions  de  sucre  n'enlèvent  pas  de  zymase  à 
la  levure  à  l'acétone.  Et  que  la  fermentation  spontanée  n'a  joué  ici 
qu'un  rôle  insignifiant,  cela  découle  immédiatement  de  l'expérience 
n°.  149;  enfin,  que  la  levure  à  Téther-alcoolisé  (préparée  par 
moi-même)  a  montré  une  action  bien  plus  faible  que  la  zymine, 
cela  concorde  parfaitement  avec  les  expériences  d'autres  auteurs.1) 

Vu  les  propriétés  antibactérielles  de  la  levure  à  l'acétone  2),  toute 
fermentation  spontanée  énergique  était  rendue  impossible  a  priori 
par  l'adjonction  de  15  %  de  zj^mine.  Toutefois,  le  pain  préparé  de 
la  sorte  avait  une  acidité  plus  forte  (56.0  cm3.^n.  KOH  sur 
100  gr.  de  matière  sèche)  que  le  produit  obtenu  avec  la  levure 
pressée  (24.2  cm3.!  n.  KOH  sur  400  gr.  de  matière  sèche), 
peut-être  parce  qu'il  se  forme,  dans  la  fermentation  „sans  cellules", 
des  traces  d'acide  acétique,  dont  la  présence  pourrait  s'expliquer 
éventuellement  par  l'action  d'une  oxydase  sur  l'alcool  formé. 

L'emploi  de  la  zymine  comme  ferment  dans  les  expériences  de 
boulangerie,  recommandé  par  MM.  Kombrs  et  von  Haonalter, 
doit  donc  être  considéré  comme  fort  peu  avantageux,  d'après  les 
chiffres  qui  précèdent. 3) 

Depuis  les  analyses  mentionnées  tantôt,  les  phénomènes  de  la 
fermentation  panaire  peuvent,  autant  que  possible,  être  attribués 
aux  propriétés  de  la  zymase.  Je  dis  autant  que  possible,  car  ces 
phénomènes  sont  de  nature  fort  compliquée  puisque  les  ferments 
de  la  farine  elle-même  y  sont  aussi  en  jeu. 

M.  Jàgo  avait  déjà  essayé  d'étudier  la  fermentation  panaire  en 
examinant  celle  des  extraits  de  farine,  et,  bien  que  les  observations 
faites  à  propos  de  cette  dernièrene  puissent  pas  s'appliquer  immédia- 


*)  Buchner  etc.,  Zymasegârung,  p.  272,  tableau  LXXXX. 

*)  R.  Rapp.  Die  Dauerhefeprftparate  des  Handels,  Mùnchener  Medizin.  Wochen- 
sch.  1902,  n°.  86. 

s)  Zeitschrift  landw.  Vermchswesen  Oesterr.,  1902,  p.  1225.  -  Ueber  die  Be- 
wertung  des  Weizens  und  Weizenmehle  durch  Backversuche.  A  25  gr.  de  farine 
on  ajoutait  2  gr.  de  zymine;  la  fermentation  ne  durait  que  2  heures  et  les  plus 
belles  cuissons  étaient  obtenues  lorsque  la  température  de  cette  fermentation 
était  comprise  entre  27  et  80°  C. 

58* 
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tement  à  la  fermentation  de  la  pâte,  il  a  obtenu  cependant  quelques 
résultats  dignes  d'intérêt,  qui  mettent  en  pleine  lumière  la  colla- 
boration des  ferments. 

C'est  ainsi  qu'il  a  laissé  fermenter: 

I.  170  cm3,  d'un  extrait  de  farine  *)  de  20%  avec  7.1  gr. 

de  levure; 
II.  170  cm3,  d  eau  +  34  gr.  de  farine  4-7.1  gr.  de  levure; 

III.  170  cm3,  d'eau  •+-  34  gr.  de  farine  préalablement  laveé 
à  l'eau   (donc  la  partie  insoluble)  -+-  7.1.  gr.  de  levure. 

IV.  170  cm3,  d'un  extrait  de  farine  de  20%  mélangée  avec 
5  gr.  de  fécule  de  froment,  d'abord  bouillie  et  puis 
refroidie;  le  mélange  fut  abandonné  d'abord  à  30°  C. 
pendant  12  heures  et  puis  on  y  introduisit  7.1  gr.  de  levure. 

V.  170  cm3,  d'eau  avec  5  gr.  de  fécule  de  froment  bouillie 
et  7.1  gr.  de  levure. 
La  fermentation  de  ces  divers  mélanges  eut  lieu  dans  les  mêmes 
circonstances  et  a  fourni,  après  6  heures, 

I.    41.3  cm3,  d'anhydride  carbonique  2), 
II.  288.8     „  „  », 

III.  49.5     „  „ 

IV.  618.8     „  „ 
V.     14.9     „                 „  „ 

Ces  expériences  montrent  qu'un  extrait  de  farine  fermente  à 
peu  près  aussi  lentement  qu'un  même  extrait  auquel  on  a  ajouté 
de  la  farine  lavée.  Par  contre,  une  quantité  de  farine  égale  à  celle 
qui  a  servi  à  préparer  l'extrait  fournit,  après  avoir  été  mélangée 
avec  la  quantité  équivalente  d'eau  et  de  levure,  environ  six  fois 
plus  d'anhydride  carbonique.  Il  résulte  de  tout  cela  que,  dans 
la  fermentation  directe  de  la  farine,  les  ferments  hydrolysants 
décomposent  les  polysaccharides  en  corps  fermentescibles,  et  que 
dans  la  fermentation  panaire  ce  ne  sont  pas  seulement  les  matières 
sucrées  existantes  qui  sont  consommées,  mais  encore  une  quantité 
plus  ou  moins  forte  de  sucre  qui  a  pris  naissance  par  hydrolyse 
durant  la  fermentation.  C'est  ce  que  les  résultats  des  expériences 
IV  et  V  ne  peuvent  que  confirmer. 


*)  200  gr.  de  farine  ont  été  agités  pendant  -\-  heure,  à  la  température  du  labo- 
ratoire, avec  1000  cm8,  d'eau,  et  le  liquide  fut  filtré.  170  cm3,  de  cet  extrait 
correspondent  donc  à  84  gr  de  farine. 

2)  Obtenus  en  multipliant  par  16.5  les  pouces  cubes  donnés  par  M.  Jago. 
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Il  me  semble  qu'on  a  fait  trop  peu  de  cas  de  ces  expériences 
si  simples.  Ainsi  M.  Maurizio  (Le. p.  195)  signale  que  l'influence 
de  la  diastase  dans  la  préparation  de  la  pâte  n'a  pas  même  été 
examinée,  bien  qu'il  en  considère  l'action  comme  indubitable. 
M.  Boutroux  (1  c.p.  150),  en  se  basant  sur  une  seule  expérence, 
mentionne  que  pendant  la  fermentation  la  fécule  n'est  pas  attaquée  ou 
ne  l'est  que  d'une  manière  insignifiante  Ailleurs  (1.  c.  p.  465)  il  arrive 
encore  une  fois  à  cette  conclusion,  que  dans  la  fermentation  il 
ne  se  forme  pas  une  quantité  importante  de  sucre,  bien  que,  à 
la  page  suivante,  il  entrevoie  la  possibilité  que  des  traces  de 
sucre,  issues  par  hydrolyse  d'autres  hydrates  du  carbone,  soient 
transformées  par  fermentation.  En  passant,  je  signalerai  encore  que 
du  suc,  exprimé  de  la  levure  d'après  le  procédé  Buchner,  peut  aisé- 
ment hydrolyser  des  dextrines  et  même  de  la  fécule  soluble  *). 

De  même  M.  Jago,  en  opérant  sur  des  extraits  de  farine,  a 
montré  (Le,  pp.  216  et  217)  que  l'adjonction  de  1.4%  de  sel 
seulement  est  déjà  suffisante  pour  diminuer  sensiblement  l'inten- 
sité de  la  fermentation.  Ce  fait  est  en  harmonie  avec  les  obser- 
vations faites  par  M.  Buchner,  que  l'addition  de  1%  de  chlorure 
de  sodium  au  suc  de  levure  réduisait  déjà  nettement,  bien  que 
très  faiblement,  l'intensité  de  la  fermentation. 

Nous  devons  encore  nous  arrêter  quelques  instants  aux  phéno- 
mènes chimiques  de  la  fermentation. 

M.  Girard  2)  a  fait  voir  que,  par  kg.  de  pain,  il  se  forme 
environ  2.5  gr.  d'anhydride  carbonique  et  3.15  gr.  d'alcool.  Selon 
Pasteur,  le  rapport  exact  est  de  48.89  à  51.11.  On  se  rapproche 


!)  Pour  la  fermentation  panaire  dans  les  régions  tropicales,  où  Ton  se  procure 
difficilement  une  levure  de  qualité  convenable,  MM.  Collette  et  Boidin  ont 
recommandé  l'emploi  du  Mucor  Bouxii.  (Voir  Koch  Jahresbericht  ûber  die 
Fortschritte  in  der  Lehre  von  d.  Gâhrungsorganismen,  IX,  p.  287.)  Ce  Mucor 
Bouxii  (Amylomyces  Bouxii)  présente  un  pouvoir  sacchariflant  très  énergique, 
qui  lui  permet  d'hydrolyser  la  fécule  rapidement  et  complètement;  les  produits 
formés  sont  transformés  ensuite  par  de  nouvelles  fermentations.  L'industrie  a 
utilisé  cette  propriété  pour  la  fabrication  en  grand  de  l'alcool  (la  technique  de 
l'Amylomyces).  Le  sucre  produit  est  du  glucose;  à  l'abri  de  l'oxygène  le  glucose 
fermente  et  donne  de  l'alcool,  etc.  Je  pourrais  encore  citer  comme  organisme 
du  môme  genre  le  Chlamydo-mucor  oryzae  (ou  Bhizopus  oryzae)  de  Went  et 
Prinsen-Geerlings,  qui  transforme  aussi  l'amidon  en  glucose.  (Verhandelingen 
der  Kon.  Akad.  van  Wetensckappen  te  Amsterdam,  1895,  sér.  H,  IV,  n°.  2). 

*)  Sur  la  fermentation  panaire.  Compt.  rend,  de  VAc.  des  Sciences,  CI,  p.  601. 
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d'autant  plus  de  ce  rapport  que  la  fermentation  est  plus  pure.  On 
n'est  pas  encore  bien  sûr  s'il  se  forme  oui  ou  non  de  l'acide 
succinique  et  de  la  glycérine  dans  la  fermentation  panaire;  mais 
dans  la  fermentation  par  zymase  il  ne  se  produit  pas  de  glycérine 
et  probablement  pas  d'acide  succinique  *) 

Comme  l'anhydride  carbonique  et  l'alcool  formés  durant  la 
cuisson  et  après  celle-ci  disparaissent,  la  fermentation  panaire  est 
nécessairement  accompagnée  d'une  perte  en  substance  organique. 
D'après  M.  Balland,  aussitôt  après  la  cuisson,  le  pain  n'abandonne 
sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique  que  de  l'anhydride 
carbonique  et  de  la  vapeur  d'eau  ;  un  quart  d'heure  plus  tard,  il 
cède  un  mélange  d'anhydride  et  d'air  et  une  à  deux  heures  plus 
tard  rien  que  de  l'air.  L'anhydride  carbonique  disparaît  donc 
assez  rapidement  par  diffusion. 

Le  pain  perd  moins  vite  les  traces  d'alcool  qu'il  contient  après 
la  cuisson.  Les  données  à  ce  sujet  ne  sont  pas  nombreuses. 
M.  Bol  as  2)  a  analysé  6  pains,  achetés  chez  des  boulangers  de 
Londres  peu  de  temps  après  la  cuisson  ;  la  teneur  en  alcool  était  : 

pour  le  n°.  1  0.245%, 

.  *  0.221%, 

„  3  0.401%, 

„  4  0.368%, 

„  5  0.249%, 

„  6  0.399%. 

Après  une  semaine  de  repos  à  la  température  ordinaire,  le 
n°.  3  renfermait  encore  0.132%  et  le  n°.  6,  0.120%  d'alcool. 

MM.  Snijder  et  Vorhees  n'ont  trouvé  dans  le  pain  qu'une 
proportion  insignifiante  d'alcool  ( . . . .  no  appréciable  amount  of 
this  alcohol  is  left  in  the  bread)  3). 

La  perte  de  substauce  dans  la  fermentation  panaire  a  fait  l'objet 
de  quelques  expertises.  Ainsi  M    Heeren  4)  a  préparé  du  pain 


*)  Ces  deux  produits  doivent  être  considérés  comme  des  produits  excrétoires 
de  la  cellule  vivante,  qui  prennent  naissance  indépendamment  de  la  fermentation 
alcoolique  proprement  dite;  ils  ne  se  présentent  pas  dans  un  rapport  constant 

*)  Chem.  Newst  37,  271  ;  JDing h  pol  Journ.  209,  399. 

s)  H.  Snijder  and  L.  A.  Vorhees.  Studios  of  bread  and  breadmaking.  U.  & 
Départ,  of  Agric.  Bull  n°.  67,  p.  16.  Voir  aussi  Mabcano,  Sur  la  formation  de 
quantités  notables  d'alcool  dans  la  fermentation  panaire.  Compt.  rend,  de  VAc. 
d.  Se,  CXXXXVII,  1070,  1883. 

*)  Dingl  pol.  Journ.  131,  276. 
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avec  337.7  gr.  de  farine  (correspondant  à  294.3  de  matière  sèche) 
en  ajoutant  de  l'eau,  du  lait,  du  sel  et  de  la  levure  (ce  qui 
faisait  un  total  de  12.9  gr.  de  substances  sèches  ajoutées).  De  la 
masse  totale  de  matière  sèche  il  obtint  302.7  gr.  de  pain  exempt 
d'eau,  de  sorte  que  la  perte,  calculée  sur  la  farine  privée  d'eau, 
s'élevait  à  1.53%.  M.  von  Bibra  a  admis  2.1  %  et  M.  Normanby 
2.0 %  de  perte.  Ces  chiffres  se  rapportent  exclusivement  à  une 
perte  résultant  de  la  fermentation  alcoolique.  Dans  les  boulange- 
ries, la  perte  totale  industrielle  peut  être  évaluée  à  3,6  jusqu'à 
4%  environ.  Une  étude  entreprise  dans  ce  but  par  M.  Voobhees  *) 
a  signalé  une  perte  industrielle  de  1.41  à  7.76  %.2) 

Plus  énergique  encore  que  l'action  des  ferments  hydrolysants 
est  celle  des  ferments  protéolytiques  durant  la  fermentation  panaire. 

M.  Chicandard  a  fait  macérer  dans  l'eau,  à  froid,  de  la  farine, 
de  la  pâte  et  du  pain.  Dans  l'extrait  de  farine,  il  trouva  des 
traces  d'albumine  et  de  légumine,  mais  pas  de  peptone.  Dans 
l'extrait  obtenu  de  la  pâte  (préparée  avec  de  la  levure  ou  du 
levain),  il  n'y  avait  pas  d'albumine,  mais  assez  bien  d'albumine 
modifiée,  so  rapprochant  de  la  légumine  par  ses  propriétés;  puis 
encore  de  la  peptone.  Il  rencontra  aussi  cette  dernière  substance 
dans  l'extrait  de  pain,  mais  il  n'y  avait  ni  albumine  ni  légumine. 
Comme  M.  Chicandard  n'avait  pas  pris  les  précautions  requises 
pour  l'asepsie,  il  est  fort  probable  que  la  peptone  qu'il  avait 
observée  avait  pris  naissance  durant  la  macération  de  la  farine. 
M.  Boutroux,  de  son  côté,  a  vainement  cherché,  suivant  la 
méthode  de  Salkowski,.  de  la  peptone  dans  la  farine  et  dans 
la  pâte. 

Ce  résultat  concorde  parfaitement  avec  ceux  des  analyses  plus 
récentes. 

Les  actions  protéolytiques  de  la  levure  reposent  sur  sa  teneur 
en   endotryptase  3),  un  ferment  tryptique.  Ce  ferment  ne  fournit 


')  L.  A.  Yobhebs.  A  further  study  of  the  losses  in  the  process  of  making 
bread.  -  New  Jersey  Station  Report,  1900,  p.  134. 

*)  Liebig  a  calculé  (Dingl  pol  Journ.  187,  pp.  182  et  346)  que  la  perte  occasionnée 
par  la  fermentation  panaire  équivaut  par  an,  pour  l'Allemagne  seule,  à  100000  kg. 
de  pain,  en  estimant  la  population  à  40  millions  d'habitants.  C'est  sur  cette 
évaluation  qu'est  basée  la  propagande  faite,  dans  le  temps,  pour  l'emploi  des 
poudres  &  lever. 

3)  Hahn  und  Qkret.  Ûber  du  Hefe-endotryptase.  Bans  Buchneb,  Zymase- 
g&hrung,  p.  287  et  suiv. 
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pas  de  peptpne  par  scission  des  matières  albuminoïdes  ;  il  ne 
se  forme  que  des  traces  passagères  d'albumoses.  La  protéolyse 
continue  immédiatement  jusqu'à  former  d'autres  produits  de 
destruction,  tels  que  la  tyrosine,  la  leucine,  l'acide  aspartique,  etc. 
D'ailleurs,  là  ou  dans  la  fermentation  panaire  le  gluten  est  attaqué, 
ce  sont  ces  corps-là  que  nous  devons  chercher  et  non  des  albu- 
moses  ou  des  peptones  *). 

L'action  protéolytique  de  la  levure  sur  le  gluten  a  été  démontrée 
à  diverses  reprises,  entre  autres  par  M.  Bkyerïnck.  Selon  certains 
auteurs,  cette  action  va  même  si  loin  que,  quand  la  fermentation 
a  cessé,  on  ne  peut  plus  extraire  de  gluten  par  le  lavage  de  la 
pâte.  M.  Boutroux  n'est  pas  de  cet  avis  et  mon  expérience  per- 
sonnelle aussi  est  en  désaccord  avec  cette  assertion.  Car,  si  on  ne 
laisse  fermenter  la  pâte  que  juste  le  temps  voulu  pour  obtenir  le 
volume  désiré,  il  reste  une  quantité  notable  de  gluten  que  l'on 
peut  en  extraire  par  la  trituration  avec  de  l'eau.  En  voici  deux 
exemples.  D'une  farine  à  15.3  %  de  gluten  sec  on  a  préparé  une 
pâte  avec  65%  d'eau  et  3%  de  levure;  on  la  laissa  lever  4-f-  h  à 
30°  C.  Par  le  lavage,  la  pâte  avait  fourni  10,0  %  de  gluten  sec  Une 
autre  fois,  une  pâte  faite  de  farine  avec  1  l.l  %  de  gluten  sec  donna, 
dans  les  mêmes  circonstances,  encore  7.3%  de  gluten  sec.  Donc, 
dans  les  conditions  normales,  une  partie  seulement  du  gluten 
est  altérée. 

Plus  la  fermentation  se  prolonge,  plus  l'acidité  de  la  pâte  est 
grande,  plus  il  se  dissout  de  gluten  et  plus  la  pâte  devient  molle; 
une  fermentation  trop  longtemps  prolongée  provoque  donc  l'affaisse- 
ment de  la  pâte.  L'augmentation  de  l'acidité  doit  aussi,  en  grande 
partie,  être  attribuée  à  des  transformations  des  matières  albuminoïdes. 
MM.  Snijder  et  Voorhees  ont  toujours  trouvé  que  l'accroissement 
de  l'acidité  correspondait  à  une  augmentation  de  la  teneur  en 
matières  azotées  solubles: 


Acidité  exprimée  en  ac 

de  lactique, 

Matières  azotées 

Pâte. 

rapportée  à  la  matière  sèche. 

solubles. 

1 

0.25  o/0 

0.50  °/0 

2 

0.20  „ 

0.41  „ 

3 

0.40  . 

0.52  . 

4 

0.G0  , 

1.20  . 

l)  L'action  protéolytique  de  diverses  levures  sur  la  gélatine  a  été  étudiée  en 
détail  entre  autres  par  M.  H.  Will.  Voir,  dans  Centralbl.  fur  Bakteriologie  und 
Paratitenkunde,  II,  vin,  p.  794,  un  résumé  tiré  de  Zeitschr.  /.  d.  ges.  Brauwesen,  1901. 
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L'influence  de  la  température  sur  la  marche  de  la  fermentation  ne 
doit  pas  être  traitée  ici  en  détail.  Il  est  clair  que,  dans  des  expériences 
de  panification,  il  importe  d'en  tenir  compte  tout  d'abord  ;  dans  des 
analyses  comparatives  il  faut  veiller  avec  le  plus  grand  soin  à  l'égalité 
des  températures.  On  peut  admettre  que  la  température  la  plus 
convenable,  celle  où  la  marche  de  la  fermentation  est  la  plus  rapide, 
est  une  température  de  28  à  30°  C.  Il  importe  donc  de  recommander 
de  s'en  tenir  à  cette  température  dans  des  études  boulangères,*  car 
plus  la  marche  de  la  fermentation  proprement  dite  est  rapide,  moins 
les  facteurs  accidentels,  extérieurs  ou  concomitants,  se  font  sentir. 

En  ce  qui  concerne  l'influence  d'une  addition  de  sucre  à  la  pâte 
sur  l'intensité  de  la  fermentation,  les  avis  sont  très  partagés.  „C'est 
du  reste  un  fait  connu",  dit  M.  Boutroux,  (Le.  p.  175),  „que 
quand  on  ajoute  du  sucre  à  la  pâte,  elle  n'en  lève  pas  mieux".1) 
Toutefois,  dans  la  pratique,  l'adjonction  de  sucre  ou  de  matériaux 
qui  contiennent  du  sucre  se  rencontre  fréquemment  ;  c'est  ainsi  qu'en 
Angleterre  on  fait  usage  d'extraits  de  malt 2)  pour  provoquer  une 
hydrolyse  partielle  de  la  fécule.  D'après  le  brevet  Montgomerie 
p.  ex,  une  partie  de  la  farine  est  macérée  au  préalable,  pendant 
quelques  heures,  avec  de  l'extrait  de  malt,  ce  qui  fait  que  beaucoup 
de  fécule  se  transforme  en  dextrines  et  en  sucre.  Ce  mélange  est 
ensuite  incorporé  dans  la  pâte. 

Sauf  une  expérience  de  M.  Jago,  dans  laquelle  l'addition  d'un  peu 
de  pepsine  à  une  dissolution  de  sucre  de  canne  faisait  croître  notable- 
ment l'intensité  de  la  fermentation,  l'influence  d'une  adjonction  d'en- 
zymes protéolytiques  sur  la  fermentation  panaire  n'a  pas  été  étudiée. 

Néanmoins,  je  pense  qu'il  faut  chercher  l'explication  de  cette 
action  stimulante  de  la  pepsine  dans  une  alimentation  plus  énergique 
de  la  levure;  car  il  est  fort  probable  que  la  pepsine  est  tout 
simplement  assimilée  comme  une  substance  nutritive,  de  même 
que  les  peptones,  les  amides  et  la  diastase.  Depuis  les  recherches 
de  M.  Heinzelmann  il  est  hors  de  doute  que  la  diastase  est  aussi 
utilisée  comme  un  aliment  par  la  levure.  3)  Ce  dernier  fait  explique 


»)  M.  Saillard  prétend  môme  que  l'addition  de  sucre  à  la  pâte,  mise  à  lever 
avec  de  la  levure,  occasionne  un  ralentissement  notable  dans  la  fermentation. 
(Saillard,  Technologie  agricole,  Paris,  1904,  p.  811,  812). 

*)  Dans  la  première  partie  il  est  mis  par  erreur,  à  quelques  endroits,  moût 
au  lieu  de  malt. 

8)  G.  Heinzblmann.  Die  Zerstôrung  der  Diastase  wâhrend  der  G&hrung.  - 
Zeitschrift  fur  Spiritusinduatrie,  1898,  n°.  41,  p.  857. 
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encore  en  partie  l'effet  favorable  d'une  adjonction  d'extrait  de 
malt,  car  M.  Morris  ')  a  fait  voir  que  l'addition  de  diastase  fait 
croître  tellement  l'intensité  de  la  fermentation,  que  même  les 
dextrines  sont  totalement  décomposées.  Une  bouillie  de  fécule  à 
laquelle  on  incorpore  de  la  diastase  est  attaquée  par  la  levure  avec 
une  intensité  trois  fois  plus  grande  que  sans  adjonction  de  dias- 
tase. Le  cas  est  naturellement  compliqué  et  ne  s'explique  pas 
seulement  par  la  valeur  nutritive  de  la  diastase  pour  la  levure, 
mais  aussi  par  un  travail  de  division  que  la  diastase  exerce  sur 
les  hydrates  de  carbone  dont  il  est  question,  division  par  laquelle 
ils  sont  rendus  plus  aptes  à  la  fermentation.  On  consultera  d'ail- 
leurs à  ce  sujet  les  recherches  de  M.  Petit,  qui  a  démontré  l'ac- 
tion hydrolysante  de  la  levure,  rendue  fluide  par  le  sel  marin, 
en  présence  de  toluène. 2) 

Le  volume  de  la  pâte  levée  est  rarement  tout  à  fait  égal  au 
volume  du  pain  qu'on  en  retire.  Divers  expérimentateurs  attachent 
de  l'importance  à  la  mesure  de  ce  volume  pour  juger  de  la 
qualité  de  la  farine,  d'autant  plus  que  ce  volume  se  mesure  aisément. 
M.  Maurizio  p.  ex.  introduit  la  pâte,  préparée  avec  30  gr.  de 
farine,  dans  des  tubes  de  verre  de  25  cm.  de  hauteur  et  3,5  cm. 
de  diamètre.  Cette  opération  a  lieu  avec  les  précautions  voulues, 
pour  ne  pas  laisser  des  bulles  d'air  s'introduire  dans  la  pâte.  A 
l'un  des  bouts,  le  tube  est  fermé  par  un  bouchon.  Le  volume  de 
la  pâte  levée  est  mesuré  ultérieurement  par  de  l'eau.  Comme 
inconvénient  de  cette  méthode,  on  peut  faire  observer  que  la  pâte 
ne  peut  se  dilater  que  dans  un  seul  sens,  et  même  du  côté  le 
plus  étroit,  ce  qui  ne  concorde  pas  avec  les  circonstances  qui 
se  présentent  dans  la  pratique. 

Mais,  même  sans  insister  sur  cette  dernière  considération,  je  fais 
moi-même  peu  de  cas  en  général  de  la  mesure  du  volume  de  la 
pâte.  Dans  les  boulangeries,  le  système  suivi  y  a  beaucoup  d'in- 
fluence, et  aucun  boulanger  n'attendra  que  sa  pâte  se  soit  dilatée 
au  maximum,  car  celle-ci  s'affaisserait  inévitablement  au  four  et 
donnerait  un  pain  de  mauvaise  apparence.  Le  boulanger  attend 
que  la  pâte  soit  „à  son  apprêt",  et  alors  elle  lèvera  encore  un  peu  à  la 
cuisson.  Un  coup  d'œil  expérimenté  est  ici  indispensable.  C'est  pour 


*)  C.  H.  Morris  dans  Proceedings  Chemic.  Soc.,  XVII,  p.  178. 
s)  P.  Petit.  Sur  les  dextrines  de  sacchariflcation.  —   Compt.  rend,  de  VAc.  d. 
Se.  (1),  CXXVIII,  1176,  1899. 
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cette  raison  que  je  ne  fais  attention  qu'au  volume  du  pain  obtenu. 

Jusqu'à  présent  nous  avons  examiné  plutôt  le  côté  théorique  de 
la  fermentation  panaire;  mais  dans  la  pratique  ce  n'est  que  par 
exception  que  cette  fermentation  est  pure;  elle  y  prend  diverses 
formes  que  nous  allons  passer  en  revue. 

L'emploi  de  cultures  pures  ne  s'est  pas  répandu,  sauf  peut  être 
en  quelques  endroits  du  Danemark.  Le  Berliner  Institut  fur 
Gârungsgewerbe  fournit  dans  ce  but  des  races  déterminées  (II  et  V). 
Les  boulangers  n'ont  pas  voulu  de  ces  cultures,  et  pas  seulement 
par  conservatisme,  car  leur  emploi  fait  hausser  le  prix  de  fabri- 
cation, tandis  que  les  avantages  qu'elle  présentent  ne  sont  pas 
très  grands  en  comparaison  de  la  levure  pressée.  N'oublions  pas 
que  cette  dernière  levure  peut  s'obtenir  à  présent  partout  et  en 
bonne  qualité. 

La  fermentation  avec  levure  ordinaire  se  rapproche  fort  de  la 
fermentation  pure,  parce  que  les  microorganismes  qui  s'y  ren- 
contrent à  côté  de  la  levure  ne  peuvent  se  développer  que  médio- 
crement dans  la  pâte.  La  même  remarque  s'applique  au  B.  levons 
Wolpfin.  La  fermentation  marche  énergique  ment  et  rapidement; 
les  cellules  du  ferment  l'emportent  complètement  sur  les  autres 
organismes.  Aussi  la  levure  de  boulanger  fournit-elle  de  l'anhydride 
carbonique  presque  pur,  avec  un  faible  mélange  d'azote;  dans  la 
fermentation  spontanée,  au  contraire,  -  ceci  soit  dit  en  passant  — , 
environ  \  des  gaz  formés  consistent  en  hydrogène. 

A  côté  de  la  levure  ordinaire,  le  levain  trouve  encore  un  emploi 
très  fréquent.  Dans  la  pratique,  on  donne  le  nom  de  levain  à 
toute  pâte  qui  provient  d'uue  préparation  antérieure  et  qui  a  été 
conservée  jusqu'au  lendemain  (parfois  plus  longtemps  encore  dans 
les  villages).  On  s'en  sert  alors  pour  provoquer  la  fermentation 
dans  la  nouvelle  pâte.  Dans  une  boulangerie  où  l'on  opère  ration- 
nellement, ce  levain  est  rafraîchi  par  intervalles  par  l'addition  d'un 
peu  de  farine  et  d'eau,  ce  qui  fournit  de  nouveaux  aliments  à  la 
levure.  Parfois  aussi  on  y  ajoute  du  malt  ou  d'autres  éléments 
semblables. 

Dans  le  levain  se  développent,  à  côté  de  la  levure,  un  grand 
nombre  de  bactéries  qui  produisent  de  l'acide  lactique,  acétique, 
butyrique  etc.  et  qui  donnent  à  la  pâte  une  réaction  toujours  plus 
ou  moins  acide.  Lorsqu'on  fait  usage  de  cette  pâte,  on  commence 
d'ordinaire  par  l'étendre  avec  un  peu  d'eau  tiède  et  on  l'aban- 
donne à  elle-même  pendant  quelque  temps.  Ensuite  on  la  pétrit 
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avec  un  peu  de  farine  et  l'eau  nécessaire  et  on  la  laisse  lever  de 
nouveau.  On  répète  cette  opération  jusqu'à  ce  qu'on  ait  préparé 
la  quantité  de  pâte  désirée.  Il  est  bien  remarquable  que  les  orga- 
nismes qui,  dans  le  levain,  existent  en  abondance  à  côté  de  la 
levure,  ne  se  développent  relativement  que  fort  peu  lorsque 
l'opération  est  bien  conduite;  ici  encore  la  levure  finit  par  prédominer. 

Dans  un  levain  typique  le  Saccharomyces  cerevisiae  commun 
n'existe  pas;  mais  on  y  rencontre  le  Saccharomyces  minor  Engel, 
dont  M.  Wolffin  a  constaté  la  présence  dans  le  levain  par  un 
très  grand  nombre  d'analyses.  Ce  Saccharomyces  minor  fournit  aussi, 
d'après  M.  Wolffin,  de  l'anhydride  carbonique  pur  quand  la  fer- 
mentation est  pure  ;  plus  la  fermentation  par  levain  est  énergique, 
plus  elle  se  rapproche  donc  de  la  fermentation  pure  par  Saccha- 
romyces f  ce  qui  ressort  clairement  de  la  composition  des  gaz  qui 
se  forment.  l) 

La  fermentation  panaire  au  moyen  de  levain  est  appliquée  dans 
la  pratique  avec  de  nombreuses  variations. 

Si  nous  voulons  comparer  entre  eux  les  résultats  obtenus  avec 
la  levure  de  boulanger  et  avec  le  levain,  nous  devons  remarquer 
que  le  levain  fournit  une  mie  tant  soit  peu  acidulée,  avec  un 
arôme  particulier,  et  un  pain  un  peu  plus  blanc  ;  la  levure  produit 
une  mie  presque  neutre,  d'une  odeur  moins  caractéristique  qui 
dépend  d'ailleurs  de  la  qualité  de  la  levure;  il  en  est  de  même 
de  la  couleur  de  la  mie,  qui  est  un  peu  moins  blanche.  Le  levain 
attaque  le  gluten  plus  fortement  que  ne  le  fait  la  levure  et  fournit 
par  là  une  pâte  plus  molle.  Les  pores  du  pain  au  levain  sont 
moins  régulièrement  fins  que  ceux  du  pain  de  levure;  ce  dernier 
devient  plus  vite  rassis  que  l'autre.  Ce  sont  là  à  peu  près  les 
points  généraux  de  différence.  Peu  à  peu  les  circonstances  sont 
devenues  plus  favorables  pour  la  levure,  car  on  peut  en  obtenir 
à  présent  des  qualités  meilleures,  plus  constantes  et  plus  blan- 
ches qu'autrefois,  mais  à  condition  qu'elle  soit  toujours  fraîche. 
La  fermentation  avec  la  levure  de  boulanger  marche  avec  plus 
d'énergie,  plus  vite,  plus  régulièrement;  elle  simplifie  les  opéra- 
tions et  fournit  de  bonnes  qualités  lorsqu'elle  est  bien  appliquée. 
Elle  supplante  le  levain  de  plus  en  plus  et  l'avenir  lui  est  sans 
doute  réservé.  En  certains  endroits,  même  dans  la  petite  industrie, 
la  fermentation  au  levain  est  totalement  abandonnée. 


l)  Voir  Gibabd.  CompL  rend,  de  VAc.  d.  Sciences,  CI,  601. 
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Les  conclusions  à  déduire  de  ce  qui  précède  relativement  au  but 
que  nous  nous  proposons  sont  évidentes:  pour  des  expériences 
de  boulangerie,  on  doit  exclusivement  faire  usage  des  premières 
qualités  de  levure.  *) 

La  qualité  du  pain  dépend,  en  grande  partie,  du  procédé  de 
fabrication;  il  me  faudra  donc  communiquer  à  ce  sujet  quelques 
points  principaux,  parce  que  nous  devrons  tirer  plus  tard  de  la 
nature  du  pain  obtenu  certaines  conclusions  relatives  à  la  qualité 
de  la  farine  employée,  ou  à  celle  du  froment  dont  la  farine  provient. 


Préparation  de  la  pâte  et  cuisson.  Propriétés  du  pain  en  général. 
Le  pain  .blanc  hollandais. 


Le  préparation  la  plus  simple  de  la  pâte  est  la  préparation 
directe  (angl.  :  off-hand-dough).  On  y  pétrit  à  la  fois  la  farine, 
la  levure,  le  sel  et  le  liquide  2)  de  manière  à  former  une  pâte 
homogène  dont  on  façonne  immédiatement  le  nombre  de  pains 
voulu.  Après  que  ceux-ci  ont  levé  suffisamment,  on  les  fait 
cuire.  En  Angleterre  on  prend,  pour  100  kg  de  farine,  environ 
0.4  à  0.7  kg.  de  levure  et  1  kg.  de  sel;  dans  notre  pays  on 
emploie  souvent  plus  de  levure.  Pour  du  pain  de  poêle,  on  ajoute 
en  Angleterre  62  à  63%  d'eau  et  on  laisse  fermenter  longtemps, 
même  une  dizaine  d'heures.  Pour  le  pain  de  plaque  on  prend 
moins  d'eau,  53  à  54%,  et  on  laisse  fermenter  moins  longtemps, 
environ  6  heures,  à  une  température  un  peu  plus  élevée.  En 
Hollande,  on  ajoute  en  somme  plus  de  levure  et  plus  de  liquide, 
surtout  pour  le  pain  de  boîte  et  le  pain  de  poêle,  et  la  durée  de 
la  fermentation  est  moins  longue.  On  obtient  de  la  sorte  un  pain 


J)  Nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  ici  de  la  détermination  de  la  force  fer- 
mentatrice,  car  les  résultats  obtenus  par  cette  détermination  ne  peuvent  s'appliquer 
à  la  fermentation  panaire.  Une  discussion  des  méthodes  employées  pour  cette 
détermination  peut  donc  être  laissée  de  côté.  Ainsi  qu'on  le  vera  dans  la  suite, 
de  petites  différences  de  qualité  de  la  levure  peuvent  être  éliminées  dans  les 
analyses  par  l'emploi  de  quantités  relativement  considérables. 

*)  De  l'eau  ou,  surtout  en  Hollande,  de  l'eau  et  du  lait. 
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moins  acidulé  et  plus  léger.  En  Angleterre,  on  préfère  employer 
pour  le  pain  ,,off-hand-dough"  de  fortes  farines  brevetées  dont  on 
fait  une  pâte  molle. 

Cette  méthode  est  fort  simple  et  elle  procure  une  grande  éco- 
nomie de  temps,  mais  elle  fournit  un  pain  un  peu  moins  fin. 
Dans  ses  détails,  elle  a  été  beaucoup  modifiée  et  perfectionnée; 
elle  se  généralise  de  plus  en  plus,  surtout  dans  la  grande  industrie. 

Une  méthode  qui  forme  la  transition  à  celles  où  Ton  travaille 
avec  du  levain,  c'est  la  préparation  de  la  pâte  à  l'aide  d'une  pâte 
première,  dans  laquelle  on  laisse  d'abord  fermenter  une  portion 
de  la  farine  avec  la  totalité  de  la  levure  et  un  excès  de  liquide. 
Cette  pâte  première  est  ensuite  pétrie  en  une  fois  avec  la  totalité 
de  la  farine,  du  sel  et  du  liquide,  ou  bien  on  y  ajoute  ces  sub- 
stances par  portions  fractionnées,  et  dans  les  intervalles  des  opé- 
rations on  a  soin  chaque  fois  de  bien  laisser  s'apprêter  le  mélange. 

Cette  méthode  par  pâte  première  (angl.:  sponge;  allem.:  Vorteig; 
holl.  :  beslag  ou  zetsel),  est  susceptible  de  nombreuses  variations  ;  car 
dans  la  préparation  de  cette  pâte  on  peut  se  servir  aussi  bien  de  levure 
(levure  de  boulanger,  levure  de  bière  etc.)  que  de  levain  ou  de 
„ferments"  spéciaux  dont  la  préparation  peut  être  fort  variable1). 
On  peut  évidemment  faire  usage  de  levain  ou  d'autres  „ferments" 
pour  préparer  la  pâte  directe  2).  Pour  la  pâte  première,  on  emploie 
assez  souvent  la  farine  de  blés  durs;  de  bonnes  méthodes  à  pâte  pre- 


*)  C'est  ainsi  qu'on  peut  préparer  avec  des  pommes  de  terre  une  purée  légère 
à  laquelle  on  ajoute  de  la  levure;  ou  bien  on  se  sert  de  farine,  de  malt,  d'ex- 
trait de  malt  etc.  En  Angleterre  il  existe  pour  cette  préparation  des  recettes 
nombreuses.  En  Ecosse  p.  ex.  on  prépare  le  „virgin  barm"  en  laissant  fermenter 
spontanément  un  extrait  de  malt  additionné  d'une  infusion  de  houblon.  Le 
„Parisian  barm"  se  fait  d'une  manière  analogue,  mais  avec  adjonction  de  levure 
ou  de  levain.  Ces  deux  „ferments"  sont  incorporés  dans  la  pâte  première.  On 
trouvera  des  détails  à  ce  sujet  surtout  dans  Jago,  Le.  Pour  la  comparaison 
des  qualités  obtenues  par  les  méthodes  dont  il  a  été  question  jusqu'  ici,  je 
renverrai  encore  à  W.  F.  Callabd:  The  best  System  of  breadmaking,  dont 
M.  Jago  a  publié  un  rapport  in  extenso. 

Dans  plusieurs  recettes  de  préparation  de  ferments  le  houblon  joue  un  rôle 
important,  bien  que  la  signification  de  cette  adjonction  de  houblon  ne  soit  pas 
claire.  A  consulter  entre  autres  Sacc.  De  la  panification  aux  Etats  Unis,  et  des 
propriétés  du  houblon  comme  ferment;  Compt  rend,  de  VAc.  d.  Se.  LXXXI, 
1130,  1875,  et  LXXXIII,  861,  1876. 

2)  Un  exposé  concis  de  ces  modifications  dans  les  procédés  est  donné  e.a.  par 
M.  0.  W.  J.  Immink.  (Het  bereiden  van  brood  aan  boord.  —  Helder,  1900.) 
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mière  fournissent  un  pain  de  bonne  apparence,  qui  reste  frais  un  peu 
plus  longtemps  que  celui  obtenu  d'une  pâte  préparée  directement. 

La  qualité  exquise  du  pain  de  consommation  *)  VienAois  et 
Parisien  m'engage  à  donner  brièvement  une  description  de  leur 
mode  de  fabrication. 

Dans  la  boulangerie  Viennoise,  on  se  sert  de  farines  fleur  de  pre- 
mière qualité;  elle  se  caractérise  en  plus  par  l'emploi  d'un  mélange 
de  lait  et  d'eau,  d'une  pâte  très  molle  avec  fermentation  prélimi- 
naire et  par  une  fermentation  définitive  énergique  J'insisterai 
aussi  sur  l'avantage  que  présente  l'emploi  du  lait  mélangé  avec 
l'eau  sur  celui  d'eau  ou  de  lait  seuls. 

On  fait  usage  d'un  mélange  à  parties  égales  d'eau  et  de  lait 
et  on  le  porte  d'abord,  ainsi  que  la  farine,  dans  le  fournil;  on 
amène  ainsi  l'une  et  l'autre  substance  à  une  température  de 
26°  à  28°  C.  On  pétrit  alors  une  partie  de  la  farine  avec  la  totalité 
du  liquide,  de  la  levure  et  du  sel,  de  manière  à  former  une  pâte 
première  très  fluide  qu'on  laisse  lever,  à  couvert,  pendant  trois 
quarts  d'heure.  On  la  manipule  ensuite  avec  tout  le  reste  de  la 
farine;  la  pâte  ainsi  obtenue  fermente  pendant  2£  heures  et 
constitue  ainsi  une  masse  très  tenace,  jaune  clair,  bulleuse  et 
uniforme  qui  est  ensuite  façonnée  dans  les  formes  voulues.  Quand 
ces  dernières  ont  suffisamment  levé,  on  les  fait  cuire 

Sur  100  kg.  de  farine  il  y  alors  87.5  1.  de  liquide,  2.5  kg.  de 
levure  et  0.7  kg.  de  sel. 

Le  boulanger  Parisien  emploie  d'ordinaire  un  levain  qu'il  a 
préparé  le  soir  II  se  sert  à  cet  effet  d'une  partie  de  la  pâte  em- 
ployée pendant  la  journée;  il  l'étend  d'eau,  y  ajoute  un  peu  de 
levure  et  laisse  fermenter  jusqu'  au  lendemain  2);  ou  bien,  le 
soir,  vers  8  heures,  il  fait  une  pâte  fraîche  de  8  kg  de  farine  et 
4  1  d'eau  qu'il  abandonne  tout  simplement  à  elle  même  jusqu' 
au  lendemain  6  heures  II  la  rafraîchit  alors  avec  8  1  d'eau  et 
16  kg.  de  farine  et  la  laisse  fermenter  jusqu'à  5  heures  de  l'après- 
midi.  Le  levain  est  alors  prêt  à  l'usage 

La  quantité  de  farine,  destinée  au  pain  du  lendemain,  est  pé- 
trie en  deux  fois. 


*)  J'entends  par  pain  de  consommation  le  pain  blanc  d'usage  ordinaire,  p.  ex. 
le  pain  de  poôle  et  de  plaque,  par  opposition  au  pain  de  luxe  tel  que  les 
bâtons,  les  casinos,  les  petits  pains  de  luxe  etc.  J'y  reviendrai  en  traitant  des 
propriétés  du  pain. 

*)  Voir  entre  autres  J.  de  Brevans.  Le  pain  et  la  viande.  Paris,  1892,  p.  87. 
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La  première  fois,  on  ajoute  à  100  kg.  de  farine  52  litres  d'eau 
dans  laquelle  on  a  délayé  200  à  300  gr.  de  levure  de  bière;  après 
un  repos  de  2  heures,  on  ajoute  encore  132  kg.  de  farine,  ainsi 
que  68  1.  d'eau  contenant  2  kg.  de  seJL  et  300  à  600  gr.  de  levure. 
De  cette  manière,  on  a  obtenu  402  kg.  de  pâte  de  264  kg.  de  farine 

Cette  pâte  est  soumise  à  la  cuisson  de  la  manière  suivante: 

Ie  fournée.  La  moitié  de  la  pâte  est  façonnée  en  pain,  et  après 
avoir  suffisamment  levé  elle  est  mise  à  cuire  !).  Le  pain  est 
légèrement  acidulé,  un  peu  sombre;  la  croûte  est  uniforme. 

2°  fournée.  La  pâte  restante  est  pétrie  avec  132  kg.  de  farine 
et  68  1.  d'eau,  dans  laquelle  on  a  rais  2  kg.  de  sel  et  de 
300  à  600  gr.  de  levure.  La  moitié  de  la  pâte  ainsi  obtenue 
est  façonnée  et  cuite  après  fermentation.  Le  pain  obtenu  est  plus 
blanc  et  de  meilleure  qualité  que  celui  de  la  première  fournée. 

3e  fournée.  La  pâte  restée  de  la  fournée  précédente  est  encore 
une  fois  triturée  avec  132  kg.  de  farine  et  68  1.  d'eau  ayant  en 
solution  2  kg.  de  sel  et  où  Ton  a  délayé  300  à  600  gr.  de  levure; 
on  en  fait  cuire  de  nouveau  la  moitié  et  on  continue  de  la  sorte 
jusqu'à  une  5»  ou  une  6e  fournée. 

L'exemple  que  nous  venons  de  donner  de  la  confection  d'une  pâte 
montre  suffisamment  que  c'est  une  opération  bien  plus  compliquée 
que  ne  le  suppose  celui  qui  n'est  pas  du  métier;  il  me  fournit  en 
même  temps  l'occasion  de  présenter  en  passant  une  observation 
relative  à  la  cuisson  de  la  pâte,  sans  m'occuper  de  la  description 
des  établissements  industriels. 

Pour  le  pain  de  qualité  ordinaire,  la  température  de  la  cuisson 
atteint  environ  250  à  270°  C.  Du  pain  très  blanc  exige  une  bonne 
cinquantaine  de  degrés  en  moins.  Tout  d'abord  le  pain  lève;  car, 
par  l'élévation  de  la  température  de  la  pâte,  les  gaz  formés  dans 
la  fermentation  se  dilatent  ainsi  que  la  vapeur  d'eau  et  les  vapeurs 
des  produits  volatils  de  la  fermentation.  Ce  gonflement  dure  à  peu 
près  jusqu'à  l'instant  où  la  pâte  a  atteint  une  température  d'au 
moins  70°  C  et  où  le  gluten  est  devenu  solide.  A  une  température 
un  peu  supérieure,  l'action  des  enzymes  cesse  également. 

Durant  tout  le   temps  de  la  cuisson,  la  température  de  la  mie 


')  Dans  la  fabrication  du  pain  de  poêle  ou  de  boîte,  les  portions  de  p&te 
façonnées  lèvent  dans  les  boîtes  ou  dans  les  formes.  On  se  sert  aussi,  à  cet  effet, 
surtout  en  France,  de  „panetons"  en  osier  (voir  E.  Saillard,  Technologie 
agricole.  Paris,  1904,  p.  326).  Le  pain  de  plaque  lève  sur  des  pelles  saupoudrées 
de  farine,  ou  sur  les  plaques  mômes. 
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ne  s'élève  pas  ou  s'élève  à  peine  au-dessus  de  100°  C,  conformément 
au  point  d'ébullition  des  solutions  contenues  dans  la  pâte;  la 
température  reste  d'autant  plus  basse  que  la  vapeur  d'eau  peut  se 
dégager  plus  facilement.  Par  de  nombreuses  expériences,  M.  Bal- 
land  a  trouvé  pour  la  température  maxima  de  la  mie  durant  la 
cuisson  99.2  à  103.6°  C.  En  apparence,  les  grains  de  fécule  ne 
changent  que  fort  peu,  à  cause  de  la  faible  quantité  d'eau  dispo- 
nible; cependant  ils  se  modifient  tant  soit  peu,  car  ils  se  dissolvent 
dans  la  suite  plus  facilement  sous  l'action  de  la  diastase  qu'ils  ne 
le  faisaient  tout  d'abord. 

Par  une  comparaison  directe  quantitative,  MM.  Snijder  et  Vor- 
hees  *)  ont  trouvé  dans  le  pain  3.2  à  4.3%  d'hydrates  de  carbone 
solubles  pour  1.62%  dans  la  farine.  Selon  M.  Stone  2),  dans  la 
fabrication  du  pain  environ  10%  de  la  fécule  seraient  ramenés  à 
une  forme  soluble,  principalement  dans  les  parties  extérieures  du 
pain.  Dans  les  portions  centrales,  là  où  la  température  ne  paraît 
pas  s'élever  au-dessus  de  99J  C,  il  n'y  aurait  pas  de  modification 
sensible  de  la  fécule. 

La  température  de  la  croûte  s'élève  jusqu'à  150  à  1803  C,  où 
il  y  a  formation  de  dextrine,  caramélisation  etc.  Peu  après  le 
défournement,  la  température  de  la  mie  monte  assez  notablement 
par  la  chaleur  qu'elle  reçoit  de  la  croûte;  ce  phénomène  n'est 
peut-être  pas  sans  importance  pour  la  cuisson  à  point  et  la  stéri- 
lisation du  pain.  Dans  trois  circonstances  M.  Lawrenoe-Hamilton 
a  constaté  une  augmentation  de  10.4  et  7.7°  C;  dans  aucun  de 
ces  trois  cas  cependant  la  température  maxima  ne  dépassa  100°  C. 3). 

La  même  observation  a  été  faite  par  M.  Eckles  *);  alors  que 
la  température  de  la  mie,  au  sortir  du  four,  était  de  91  à  94.7°  C, 
elle  montait  après  5  minutes  jusqu'à  96.7  à  97.8°  C. 

La  durée  de  la  cuisson  dépend  de  la  température  du  four  et 
de  la  dimension  du  pain  Les  petits  pains  de  luxe  mettant  à 
cuire  15  à  20  minutes  pour  une  température  de  200  à  225°  C, 
des  pains  plus  volumineux  exigent  une  demi-heure,  tandis  que 
des  pains  de  3  kg.  doivent  rester  au  four  pendant  une  heure  en 
moyenne,  à  la  température  de  250  à  270°  C.  Pour  la  cuisson  de 


«)  1.  c.  p.  18. 

»)  Voir  Chemisches  Centralblatt,  852,  1897. 

8)  Lawrence-Hamilton.  Bacteria  in  British  baked  bread.  Extrait  dans  Exp. 
Station  Record,  7,  793,  1895-96. 

4)  Report  lowa  Acad.  Se.,  Exp.  Station  Record,  13,  165. 
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1  kg.,  il  fout  fournir  largement  300  calories  (Schinz:  319,  Rol- 
let:  348  à  324). 

Si  la  pâte  d'affaissé  dans  le  four,  la  cause  en  est  peut-être 
une  fermentation  trop  prolongée,  une  trop  grande  fluidité  de  la 
pâte,  ou  une  valeur  boulangère  trop  faible  de  la  farine.  Ce  der- 
nier défaut  peut-être  corrigé  par  l'addition  de  farines  plus  fortes. 
Si  le  four  est  trop  chaud,  la  croûte  charbonne  et  le  pain  n'est 
pas  assez  cuit;  souvent  une  croûte  brûlée  est  un  indice  d'une 
proportion  d  eau  trop  forte  dans  la  pâte. 

A  titre  de  curiosité,  il  importe  de  faire  observer  encore  que, 
d'après  Scheurer-Kestner,  il  se  formerait  durant  la  cuisson 
un  enzyme  protéolytique  1  )  ;  c'est  là  un  fait  inadmissible  a  priori, 
et  toute  tentative  pour  le  confirmer  paraît  superflue.  MM.  Rivor 
et  Barrai,  ont  pensé  que  la  proportion  de  cendres  (et  par  suite 
la  teneur  en  azote)  de  la  croûte  est  plus  forte  que  celle  de  la  mie; 
que  par  conséquent  il  se  produirait  par  la  cuisson  une  perte  de 
matière  sèche.  M.  Balland  a  démontré  l'inexactitude  de  cette 
assertion  *). 

Après  la  cuisson,  le  pain  doit  être  mis  à  refroidir  rapidement 
dans  une  atmosphère  pure,  dans  un  local  bien  ventilé. 

Pour  les  raisons  que  nous  avons  déjà  fait  connaître,  nous  ne 
pouvons  passer  sous  silence  quelques  communications  au  sujet  de 
la  qualité  du  pain  et  des  conditions  exigées  en  Hollande.  Nous 
aurons  par  là-même  l'occasion  de  remarquer  que  diverses  don- 
nées répandues  dans  la  bibliographie  'boulangère,  surtout  des  don- 
nées d'origine  allemande,  ne  s'appliquent  guère  aux  circonstances 
qui  régnent  dans  notre  pays.  Nous  appellerons  tout  d'abord 
l'attention  sur  les  propriétés  de  la  croûte  et  sur  les  rapports 
entre  celle-ci  et  la  mie. 

En  général,  une  croûte  trop  épaisse  indique  une  cuisson  défec- 
tueuse; il  en  est  de  même  des  portions  compactes,  lardeuses 
(holl.:  spekkig)  situées  sous  la  croûte.  Cette  dernière  ne  peut 
donc  être  trop  épaisse  „So  far  as  is  consistent  with  adéquate 
baking,   the   crust  should  be  as  thin  as  possible",  a  dit  M.  Jago 


))  A.  Scheurer-Kestner.  Sur  un  ferment  digestif  qui  se  produit  pendant  la 
panification;  Gompt.  rend,  de  VAc.  d.  Se.,  XC,  869,  1880. 

*)  Balland.  Sur  la  répartition  des  matières  azotées  et  des  matières  minérales 
dans  le  pain.  -  Gompt.  rend,  de  VÂc.  d.  Se,  CXX,  786,  1896. 
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(1.  c.  p.  629).  Toutefois  cette  opinion  n'a  qu'une  exactitude  rela- 
tive, car  beaucoup  de  pains  de  luxe  de  première  qualité  sont 
caractérisés  par  une  proportion  de  croûte  fort  élevée;  tels  sont 
p  ex.  tous  les  petits  pains  croquants.  Leur  croûte  est  fort  épaisse, 
mais  elle  n'est  ni  brûlée  ni  très  sombre  de  couleur.  Donc  les 
exigences  doivent  se  modifier  suivant  la  nature  du  pain. 

En  Hollande  le  pain  de  consommation  peut  se  classer  en  deux 
groupes  principaux:  le  pain  de  poêle  (de  boîte)  et  le  pain  de 
plaque;  à  cette  dernière  sorte  appartient  aussi  le  „knipbrood" 
(pain  entaillé).  Nous  avons  déjà  dit  un  mot  de  cette  classification 
à  la  page  364. 

La  croûte  du  pain  de  poêle  est  en  général  un  peu  plus  mince 
et  un  peu  plus  élastique  que  celle  du  pain  de  plaque,  à  l'excep- 
tion du  „knipbrood''  qui  présente,  de  beaucoup,  la  croûte  la  moins 
épaisse.  Des  recherches  assez  étendues  que  nous  avons  organisées 
pour  examiner  les  propriétés  du  pain  hollandais  nous  ont  fourni, 
en  moyenne,  les  résultats  suivants: 

Pain  de  poêle  23,4  °/0  de  croûte. 

Pain  de  plaque  25,2  °/0    „        „ 

Pain  entaillé  17,5%    „ 

Pain  de  consommation  23,3  °/0    »        » 

Ces  données  satisfont  assez  bien  aux  conditions  exigées  par 
M.  von  Bibra;  suivant  cet  auteur,  les  grands  pains  ne  peuvent 
avoir  une  proportion  de  croûte  supérieure  à  25%. 

Des  pains  de  luxe  hollandais,  c'est  surtout  le  pain  bâton  (stok- 
brood)  qui  présente  la  proportion  de  croûte  la  plus  élevée,  environ 
39  °/c,  tandis  que  le  pain  de  luxe  en  formes,  p.  ex.  ce  qu'on  ap- 
pelle les  casinos,  ne  possède  qu'un  faible  pour  cent  en  croûte. 
Pour  établir  des  comparaisons,  je  renvoie  aux  résultats,  spécifiés 
dans  le  tableau  ci-dessous,  obtenus  dans  les  recherches  dont  il  a 
été  question.  M.  Rivot  1)  a  communiqué  des  chiffres  qui  différent 


>)  Voir  W.  Bebsch.  Brotbereitung;  Wien  1895,  p.  841  et  842.  Les  chiffres 
de  M.  Rivot  paraissent  très  forts.  Dans  les  pains  italiens,  la  teneur  en  croûte 
paraît  être  aussi  bien  plus  grande  que  cbez  nous  pour  le  pain  de  consommation. 
MM.  Fabbis  en  Marino  l'ont  axée,  pour  les  pains  de  1  kg.  (dont  le  prix  est  de 
30  à  40  centésimi)  à  80°/o  en  moyenne  (22  à  87,7  °/0),  pour  une  proportion 
d'eau  de  38,85  à  85,06  °/0  dans  le  pain  blanc  (Zèitschrift  f.  Unters.  d.  Nahrumçe* 
und  Genussmittel,  1901,  p.  757. 
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notablement  des  nôtres;  voici  ceux  qu'il  donne  pour  faire  voir 
que  la  proportion  de  la  croûte  s'élève  à  mesure  qjie  les  pains 
deviennent  plus  petits: 


Poids  du  pain,  en  grammes 
Proportion  de  la  croûte 


398  880  1783  1098 

44.78  °/0    40.32  °/0    35.69  °/0    28.06* 


Pour  de  petits  pains  d'épreuve  j'ai  obtenu  les  résultats  suivants: 


Série. 


Nature  du  pain. 


Quantité  de  farine  employée,  en  grammes. 


25 


50       i      100 


150 


216 
221 
238 
233 


Pain  de  poêle  . 
Pain  de  plaque 


33.1  , 

37.1  . 

32.8 

32.5  „ 

i  27.2  „ 

20.8 

34.0  . 

:  27.8  „ 

19.7 

30.0  °/0  i  24.8  °/0  ;  21.3  °/o     15.3  °/0  |  15.2  °/0 

26.3  „      18.6  „ 
19.7  „      15.0  „ 

16.9  „    |  17.1  , 

I 

Pour  le  pain  de  consommation,  on  exige  que  la  croûte  soit 
élastique  et  intacte.  Sa  couleur  doit  varier  du  brun-jaunâtre  au 
brun  sombre  ;  elle  doit  présenter  un  certain  brillant,  mais  pas  trop. 
Pour  le  pain  de  luxe  de  première  qualité,  la  teinte  doit  être  jaune- 
brun  clair  virant  à  la  couleur  crème. 

Dans  la  pratique,  on  obtient  le  brillant  de  la  surface  en  enduisant 
la  pâte  avant  la  cuisson  d'eau,  de  lait,  d'une  solution  de  sucre  et 
d'albumine,  d'huile  etc.  Pour  certaines  espèces,  on  retire  les  pains 
du  four  pendant  quelques  instants  et  on  les  enduit  de  l'un  ou 
l'autre  liquide.  Dans  la  grande  industrie,  on  laisse  souvent  pénétrer 
dans  le  four,  pendant  un  temps  très  court,  de  la  vapeur  d'eau 
sous  la  pression  atmosphérique  ;  il  se  condense  alors  un  peu  d'hu- 
midité à  la  surface  du  pain,  ce  qui  favorise  la  formation  de  dex- 
trine  et  par  suite  la  production  du  brillant. 

La  mie  doit  être  d'une  structure  régulière;  elle  ne  peut  pas 
présenter  de  grandes  cavités,  surtout  sous  la  croûte.  De  même,  on 
ne  doit  pas  y  voir  des  amas  de  farine  (mauvaise  préparation  de 
la  pâte)  ni  des  stries  d'humidité  (pâte  trop  humide,  farine  altérée). 
Elle  doit  dégager  une  odeur  fraîche  et  douce  de  noisette,  peu  ou 
pas  acidulée,  le  type  d'une  odeur  agréable.  Tout  cela  peut  se  dire 
également  de  la  saveur  qui  ne  peut  pas  être  trop  piquante  ni  rappeler 
la  levure,  et  ne  peut  donner  un  mauvais  arrière-goût;  cette  saveur 
dépend  non  seulement  de  la  nature  des  éléments  dissous,  mais 
aussi  de  la  présence  de  matières  volatiles,  qui  de  la  bouche  trouvent 
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leur  chemin  vers  les  cavités  nasales  et  renforcent  la  perception  du 
goût,  ou  bien  le  modifient  d'une  manière  suggestive:  c'est  là  un 
phénomène  physiologique  bien  connu1)  et  que  M.  Goodfellow  2) 
a  signalé  en  particulier  par  rapport  au  pain. 

La  proportion  d'eau  dans  le  pain  de  consommation  ne  varie  dans 
notre  pays  que  dans  des  limites  fort  étroites;  pour  la  croûte,  elle 
est  en  moyenne  de  17.2%;  pour  la  mie,  de  42.9%  et  pour  le  pain 
en  général,  36.8%,  du  moins  d'après  les  expertises  assez  nom- 
breuses que  nous  avons  faites. 

Les  petits  pains  de  luxe  et  les  pains  bâtons  sont  plus  secs. 
D'après  le  Codex  alimentarius  austriacus,  le  pain  ne  doit  renfer- 
mer au  maximum  que  42%  d'eau,  et  suivant  le  Schweizerische 
Lebensmittelbuch,  au  plus  40%.  Nos  chiffres  se  rapportent  à  du 
pain  qui  est  défourné  depuis  24  à  40  heures  environ. 

Un  faible  poids  spécifique  du  pain  en  son  entier,  et  en  parti- 
culier de  la  mie,  est  l'indice  d'une  grande  porosité,  d'un  grand 
volume. 

La  proportion  de  croûte  a  une  grande  influence  sur  la  densité 
du  pain  entier;  cette  densité  est  donc  un  caractère  moins  exact 
pour  juger  de  la  porosité  du  pain  que  le  poids  spécifique  de  la 
mie  seule. 

Dans  le  calcul  du  poids  spécifique,  on  part  du  poids  et  du 
volume  du  pain,  ou  bien  du  poids  d'un  volume  connu  de  mie.  Il 
sera  inutile  d'expliquer  plus  longuement  que,  pour  comparer 
entre  elles  diverses  cuissons,  il  faut  toujours  déterminer  les  poids, 
aussi  bien  que  les  volumes,  au  même  moment  après  la  sortie  du 
four,  car  la  proportion  d'eau  décroît  ensuite  très  rapidement  et 
même  le  volume  subit  quelque  réduction.  C'est  pourquoi  le  volume 
et  le  poids  de  nos  pains  d'épreuve  sont  toujours  déterminés 
une  heure  après  la  cuisson  :  par  contre,  la  pesée  et  la  mesure  du 
volume  de  la  mie  ne  se  fait,,  pour  des  raisons  techniques,  que 
24  heures  après  le  défournement. 

La  grande  importance  que  présente  la  détermination  de  la 
densité  du  pain  pour  juger  de  sa  qualité,  et  par  suite  pour  la 
détermination  de  la  valeur  boulangère  de  la  farine  employée,  m'en- 
gage à  m'étendre  un  peu  sur  la  manière  dont  elle  se  pratique. 


l)  Voir  e.  a.  Landois,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen,  Geschmack- 
empflndungen. 

*  The  flavor  of  bread.  -  The  Miller,  XXI,  1895,  n°.  877,  p.  678. 
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MM.  Prausnitz  et  Mercantie  ')  déterminaient  le  volume,  de 
pains  faits  de  2300  gr.  de  farine,  par  déplacement  d'eau.  Cette 
méthode  n'est  pas  à  recommander,  déjà  pour  cette  raison  que  le 
pain  employé  est  perdu  pour  toute  analyse  ultérieure.  D'autre 
part,  l'expérience  m'a  appris  qu'elle  n'est  pas  exacte  et  même 
qu'elle  doit  être  regardée  comme  impraticable  pour  des  pains 
légers,  poreux.  Même  lorsqu'on  enduit  au  préalable  la  croûte  de 
vaseline  ou  de  paraffine  fondue,  elle  ne  vaut  guère  mieux. 

Nous  mesurons  le  volume,  même  pour  les  grands  pains,  au 
moyen  de  dragée  de  plomb,  conformément  à  la  méthode  suivie  par 
M.  Maurizio.  D'autres  opérateurs  se  sont  servis  de  sable,  de  perles 
de  verre,  de  graines  de  moutarde,  etc.  ;  mais  aucune  matière  ne 
s'y  prête  aussi  bien  que  le  plomb  de  chasse  très  régulier  et  très 
mobile  2).  Nous  nous  servons  de  granules  dont  le  diamètre  est 
de  1  mm.  et  que  nous  nettoyons  régulièrement. 

M.  Maurizio,  qui  n'employait  pour  ses  expériences  que  des 
pains  fort  petits  (préparés  avec  30  gr.  de  farine),  en  mesurait  le 
volume  au  moyen  d'un  baquet  en  fer  blanc.  Après  y  avoir  déposé 
le  pain,  il  y  laissait  couler,  toujours  de  la  même  hauteur 
(35  mm.),  du  petit  plomb  de  1  mm.  de  diamètre;  le  surplus  des 
granules  était  enlevé  au  râcloir.  Du  volume  du  baquet  et  de 
celui  du  plomb  employé  il  pouvait  déduire  le  volume  du  pain. 
Il  résultait  de  cette  manière  d'opérer  diverses  erreurs,  notamment 
par  suite  de  la  compression  du  pain  et  de  la  dilatation  inégale 
du  baquet.  Même  la  détermination  de  la  quantité  de  plomb 
employée,  à  l'aide  d'une  éprouvette  graduée,  ne  lui  parut  pas 
très  exacte.  Le  volume  fourni  par  la  cuisson  de  100  gr.  de  farine, 
il  le  déduisait  tout  simplement  de  celui  d'un  des  petits  pains 
en  le  multipliant   par  ~  ;   d'après  ses  calculs,   le  résultat  final 


1)  Zeitechrift  fur  Biologie,  XXX,  1894.  Pour  des  pains  fabriqués  avec  des 
farines  n08  0,  1  et  8  ils  ont  trouvé  respectivement  une  densité  de  0.320,  0.300 
et  0.345.  Pour  le  poids  spécifique  de  pain  de  froment  de  qualité  moyenne,  M. 
Prausnitz  donne  le  chiffre  0.387.  Tous  ces  nombres  sont  beaucoup  trop  élevée 
pour  les  circonstances  de  notre  pays. 

2)  Ce  n'est  que  lorsque  les  pains  sont  très  volumineux  que  l'emploi  de  grains 
de  plomb  devient  difficile.  MM.  Behrend  et  Klaiber  mesuraient  le  volume  du 
pain  à  l'aide  de  graines  de  colza,  dans  un  cylindre  de  verre,  à  parois  épaisses, 
de  25  cm.  de  diamètre  et  36  cm.  de  hauteur.  (Vergleichende  Mahl-  und  Back- 
versuche  mit  inlândischen  und  auslândischen  Weizensorten.  Fùhlings.  Lemd*. 
Zeitung,  1904,  p.  410  e.s.) 
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était  entaché  d'une  erreur  moyenne  de  4,568  cm3.;  mais  en 
remplaçant  le  baquet  en  fer-blanc  par  une  cuve  en  verre  à  parois 
épaisses,  il  parvint  à  réduire  cette  erreur  à  4,139  cm3. 

D'après  mes  propres  expériences,  on  peut  réduire  cette  erreur 
à  un  minimum.  D'abord,  on  peut  choisir  un  vase  à  parois  si 
épaisses  qu'il  ne  se  produit  plus  de  déformation  appréciable  sous 
le  poids  du  plomb.  Ensuite,  on  peut  diminuer  considérablement 
la  pression  exercée  sur  le  pain,  en  n'employant  pas  plus  de  petit 
plomb  qu'il  n'est  nécessaire;  donc,  en  appropriant  tant  soit  peu 
la  grandeur  du  vase  au  volume  du  pain  et  en  évitant  que  trop 
de  granules  viennent  couvrir  la  surface  de  ce  dernier. 

Pour  déterminer  le  volume  de  petits  pains  d'épreuve,  je  me 
sers  de  deux  cuvettes  en  laiton,  ayant  respectivement  environ 
18  et  14,5  cm.  de  diamètre  intérieur  et  6,5  et  5,5  cm.  de  profon- 
deur *).  (PI.  I,  figg.  1  et  Y).  Elles  ont  une  épaisseur  de  paroi  de 
5  mm.,  sont  exactement  cylindriques  et  leur  bord  a  été  rodé 
avec  soin  suivant  une  surface  plane.  On  commence  par  y  verser 
autant  de  petit  plomb  qu'il  est  nécessaire  pour  que  le  petit  pain 
qu'on  y  dépose  ne  soit  recouvert  que  de  quelques  millimètres 
de  plombs.  On  verse  ceux-ci  très  régulièrement  à  l'aide  d'une 
espèce  d'entonnoir  spécial  à  gorge  étroite,  (PI.  I,  6)  et  on  enlève  le 
surplus  avec  un  râcloir  officiel,  cylindre  en  bois  de  chêne  de 
32  cm,  de  longueur  et  4  cm.  de  diamètre,  travaillé  avec  soin. 
(PL  I,  3-3). 

Pour  évaluer  le  volume  du  petit  plomb  employé,  je  le  mesurais 
d'abord  avec  précaution  dans  une  éprouvette  graduée  (PL  1, 2  et  2') 
(en  évitant  les  secousses  et  en  laissent  couler  aussi  uniformément 
que  possible);  ou  bien  je  le  calculais  d'après  le  poids  du  plomb 
en  ayant  égard  au  poids  spécifique  apparent  des  granules:  pour 
la  petite  cuvette,  cette  densité  est  6,60,  et  pour  la  grande,  6,62; 
donc  un  peu  plus,  ce  qui  s'explique  par  la  compression  plus 
forte  des  grains  de  plomb  dans  la  cuvette  la  plus  profonde. 

En  faisant  la  détermination  à  trois  reprises,  j'ai  trouvé  pour  le 
plus  grand  écart  dans  la  grande  cuvette  5  cm3.  (0,3%)  et  dans 
la  petite  2  cm3.  (0,2 %);  la   capacité   moyenne   de   la  première 


')  M.  Schneidewind  faisait  aussi  usage  d'un  cylindre  de  laiton  à  parois 
épaisses,  d'une  capacité  de  500  cm3.;  il  considérait  le  petit  plomb  comme  d'un 
emploi  difficile,  et  il  se  servait  de  sable  quartzeux  fin.  (Fûnfter  Bericht  ûber  die 
Versuchswirtschaft  Lauchstâdt,  herausg.  von  Schnbidewind,  Berlin  1904.) 
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était  de  1627  cm3.;  celle  de  la  seconde,  940  cm3.  Le  volume  des 
pains,  mesuré  directement,  concordait  généralement  très  bien  avec 
les  chiffres  obtenus  par  le  calcul  d'après  le  poids  du  petit  plomb. 
Exemples  : 


ue  de  la  farine. 

Volume 

mesuré. 

Volume  calculé. 

HO  A 

502 

cm3. 

505  cm3. 

HOB 

495 

« 

495     . 

FSA 

539 

« 

541      „ 

FSB 

534 

» 

535     , 

DA 

504 

» 

504     . 

DB 

511 

n 

509     „ 

DS 

506 

» 

509     „ 

Va 

517 

w 

519     „ 

Je  donne  ces  chiffres  uniquement  comme  exemples;  des  écarts 
plus  grands,  qui  se  présentaient  d'ailleurs  rarement,  doivent  être 
attribués  à  des  circonstances  accidentelles  qui  n'ont  pas  été 
examinées  plus  en  détail.  Sur  24  cas,  dont  j'ai  les  chiffres  par 
hasard  sous  les  yeux,  l'écart  moyen  ne  s'élevait  que  pour  3  d'entre 
eux  à  0,2%  ou  davantage;  et  on  peut  évaluer  à  5  cm3,  environ  la 
moyenne  de  l'écart  entre  le  volume  calculé  et  le  volume  mesuré. 

L'exactitude  suffisante  qu'offrait  la  mesure  directe  de  la  quantité 
de  petit  plomb  employée  m'a  décidé  à  ne  calculer  ultérieurement 
que  par  exception  le  volume  des  pains  d'après  le  poids  des 
granules. 

Pour  les  grands  pains  d'épreuve,  semblables  quant  à  la  forme 
aux  pains  de  poêle  des  fabriques,  j'ai  fait  usage  d'une  caisse 
construite  en  acajou  très  dur,  d'une  épaisseur  de  parois  de  2  cm. 
(PL  I,  4).  Mesurées  à  l'intérieur,  la  hauteur,  la  longueur  et  la 
largeur  s'élevaient  respectivement  à  26, 12,2  et  10,6  cm.;  la  capacité 
était  de  3362  cm3.  Cette  capacité  pouvait  être  diminuée,  à  volonté, 
par  l'introduction  de  planchettes  bien  ajustées,  du  même  bois  et  d'un 
volume  connu  (PL  I,  4').  Ici  encore  les  mesures  se  faisaient  à 
l'aide  de  plomb  de  chasse. 

J'ai  déterminé  aussi,  au  moyen  de  cet  appareil,  le  volume  et  le 
poids  spécifique  de  12  pains  de  consommation  différents.  Le  volume 
était  en  moyenne  de  2520  cm3.;  la  densité,  0.265,  donc  bien  plus 
faible  que  le  chiffre  0.387  admis  par  M.  Prausnitz  pour  le  pain 
de  froment  de  qualité  moyenne.  Cela  prouve  encore  le  peu  de 
cas  que  nous  pouvons  faire  des  résultats  obtenus  à  l'étranger 
pour  les  appliquer  chez  nous. 
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La  densité  de  la  mie  dépend  du  volume  total  des  pores  qui 
existent  dans  un  volume  de  mie  déterminé,  de  la  régularité  de 
ces  pores  et  de  la  proportion  d'eau. 

La  répartition  des  pores  a  été  spécialement  étudiée  par  M. 
Lehmann  *).  D'après  ses  expériences,  le  volume  des  pores  peut 
s'élever,  dans  les  premières  qualités  de  pain,  jusqu'à  85%  du 
volume  total,  tandis  que  dans  les  qualité  moyennes  on  pourrait 
admettre  la  proportion  de  75%.  Au  point  de  vue  de  la  digesti- 
bilité,  l'existence  de  communications  entre  ces  pores  n'est  pas  sans 
importance;  on  peut  la  constater  par  la  faculté  de  pénétration 
pour  l'air  et  d'imbibition  pour  l'eau  que  présente  alors  la  mie, 
c.  à  d.  la  faculté  d'absorber  et  de  retenir  une  certaine  quantité 
de  liquide. 2) 

Pour  déterminer  la  densité  de  la  mie,  certains  opérateurs,  entre 
autres  M.  Maurizio  3),  se  servent  d'un  tube  métallique  à  bord 
tranchant  à  l'aide  duquel  ils  enlèvent  au  pain,  avec  précaution, 
des  cylindres  de  mie;  le  pain  doit  dater  de  1  ou  2  jours  et  être 
débarrassé  au  préalable  de  sa  croûte.  On  calcule  alors  le  volume 
du  cylindre  de  pain  par  son  diamètre  et  sa  hauteur.  *) 


l)  Arch.  f.  Hygiène,  XXI.  (Beitrâge  zur  physikalischen  Beschaffenheit  des  Brotes.) 
M.  Prausnitz  a  fait  des  coupes  au  microtome  dans  quelques  sortes  de  pain. 
Arch.  f.  Hygiène,  XVII. 

a)  La  faculté  de  pénétration  pour  l'air  se  détermine  par  la  môme  méthode 
que  celle  exposée  par  M.  Pettenkofer  pour  examiner  la  môme  propriété  dans 
les  matériaux  de  construction.  Quant  à  la  détermination  de  l'imbibiiion,  elle 
s'indique  d'elle  môme. 

3)  1.  c.  p.  323. 

4)  M.  Skala  évaluait  aussi  la  densité  du  pain  en  perçant  des  cylindres  d'un 
diamètre  connu,  dont  il  analysait  également  la  teneur  en  matière  sèche.  Pour 
déterminer  le  pouvoir  absorbant  pour  l'eau,  il  découpait  des  morceaux  de  mie 
dont  les  dimensions  étaient  à  peu  près  de  1  cm.,  2.6  cm.  et  3  cm.,  qu'il  faisait 
sécher  d'abord  à  100°  C  et  qu'il  plongeait  ensuite  dans  l'eau  pendant  une  demi- 
minute.  Cette  faculté  d'imbibition  n'est  pas  toujours  en  rapport  avec  la  densité  ; 
c'est  ainsi  qu'il  a  trouvé  pour  le  pain  blanc 

1  gr.  de  pain       Taux  d'acide  soluble 
absorbe,  calculé  comme  acide  lactique. 
1.24  gr.  0.315  °/0 

1.53  „  0.180  „ 

0.85  „  0.460  „ 

0.49  „  0.180  „ 

M.  Skala  a  fait  remarquer,  et  pas  tout  à  fait  à  tort,  que  la  porosité  dépend 
Archives  ix.  61 


Densité 

)rigine. 

Teneur  en  eau. 

apparente 

Rome 

29.09  °/0 

0.2012 

n 

36.22  „ 

0.2682 

province 

24.19  „ 

0.2796 

» 

— 

0.3281 
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Cette  méthode  ne  m'a  pas  satisfait,  car  il  n'est  pas  possible  de 
tailler  des  cylindres  dans  les  pains  légers  de  notre  pays  sans 
comprimer  plus  ou  moins  la  mie.  Par  contre,  j'ai  obtenu  d'admi- 
rables résultats  en  découpant  dans  le  pain  des  fragments  en  forme 
de  parallélipipède,  dont  le  volume  pouvait  être  calculé  directement 
au  moyen  des  trois  dimensions. 

Il  faut  ici  encore  que  le  pain  date  d'un  jour  au  moins.  On 
découpe  dans  la  mie  un  morceau  de  grandeur  voulue  et  on  lui 
donne  des  faces  planes  parallèles  supérieure  et  inférieure  en  le 
découpant  entre  deux  planchettes  d'une  épaisseur  déterminée 
qui  présentent  au  milieu  une  ouverture  carrée  suffisamment 
grande  (PL  I,  8)  Ensuite,  on  y  taille  les  faces  latérales  perpendi- 
culaires Lune  à  l'autre  à  l'aide  d'une  petite  table  à  découper  dont 
la  construction  se  voit  clairement  sur  la  figure  (PL  I,  9)  et  n'a 
pas  besoin  d'autre  explication.  On  coupe  avec  un  couteau  „à 
biscuit"  long,  plat,  bien  affilé  (PL  II,  4).  On  mesure  les  dimensions 
du  parallélipipède  à  l'aide  d'un  compas  d'épaisseurs  (PL  I,  7),  au 
moyen  duquel  on  peut  aller  facilement  jusqu'au  -^-  mm.  Un  avan- 
tage de  cette  méthode,  c'est  qu'on  peut  obtenir  ainsi  des  volumes 
relativement  grands  qui  se  mesurent  avec  précision  ;  je  l'ai  appli- 
quée des  centaines  de  fois,  et  j'ai  constaté  bientôt  que  pour  la 
densité  de  la  mie  aussi  les  exigences  sont  assez  différentes  pour 
notre  pays  et  pour  l'étranger. 

M.  Maurizio  p.  ex.  a  publié  à  ce  sujet  les  valeurs  normales 
suivantes: 

Mie  de  pain  de  froment  de  Ie  qualité  0.23  à  0.28; 

id.  de  qualité  moyenne  0.35;  et 

id.  de  qualité  inférieure  0.46. 

M.  Lbhmann  a  trouvé  pour  la  mie  du  pain  de  froment  0.38  et 
pour  celle  du  Wûrzburger  Semmel,  de  première  farine,  0.24. 

J'ai  trouvé  moi-même  pour  la  densité  de  la  mie  dans  les 
échantillons  de  pain  hollandais,  en  moyenne: 

Pain  de  consommation,  en  général  0.223; 

pain  de  poêle  0.209;  et 
pain  de  plaque  0.220. 

On  voit  par  là  que  chez  nous  les  poids  spécifiques  sont  nota- 
plus  du  procédé  de  préparation  que  de  la  qualité  de  la  farine  (À.  Skala,  Le 
Stazioni  Sper.  Agr.  ItaL  1899,  XXXII,  p.  489.  Résumé  dans  Biederm.  Gentralbl 
f.  Agricutturch.  1901,  p.  429.) 
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blement  plus  faibles  qu'en  Allemagne;  c'est  là  un  fait  qui  a  une 
grande  importance  à  notre  point  de  vue,  car  la  densité  du  pain 
est  considérée  comme  un  caractère  excellent  pour  juger  de  la 
qualité  de  la  farine.  Il  en  ressort  aussi  que  le  procédé  de  prépa- 
ration employé  exerce  une  influence  prédominante  et  que  nous 
devons  conformer  nos  procédés  de  recherche  spécialement  aux 
exigences  de  notre  pays.  *) 

L'influence  de  la  proportion  d'eau  sur  le  poids  spécifique  du 
pain  peut  être  éliminée,  dans  des  expériences  comparatives  très 
précises,  en  calculant  combien  de  cm3,  sont  fournis  par  100  gr. 
de  matière  sèche,  en  partant  du  volume  et  du  poids  d'un  bloc 
de  mie  et  de  la  teneur  en  eau.  J'ai  trouvé  ainsi,  en  moyenne,  pour 

le  pain  de  poêle  835  cm5, 

le  pain  de  plaque  795  „ 

le  pain  à  entailles  685  „ 

le  pain  de  consommation  en  général  785  „ 

le  pain  de  luxe,  en  forme  846  „ 

le  pain  bâton  693  „     ,  et  pour 

le  petit  pain  de  luxe  667  „ 

Le  degré  d'acidité  du  pain  est  d'autant  plus  grand  que  la  fer- 
mentation a  été  plus  longue  et  moins  pure.  Pour  la  cuisson  du 
pain  blanc  on  emploie,  dans  notre  pays,  de  plus  en  plus  la  levure 
et  on  tâche  d'obtenir  une  fermentation  aussi  rapide  que  possible. 
C'est  ce  qui  explique  la  faible  acidité  du  pain  hollandais  et  sa 
structure  uniforme. 

M.  Lehmann  2)  a  analysé  le  degré  d'acidité  d'un  grand  nombre 
de  pains;  il  l'exprime  par  le  nombre  de  cm3,  d'une  solution 
normale  de  soude  qu'il  faut  pour  neutraliser  l'acide  de  100  gr.  de 
mie,  avec  la  phénolphtaléine  comme  indicateur.  Cette  acidité 
s'élevait  pour  3  pains  de  froment  différents: 

n°.  1  pain  au  lait  (préparé  arec  levure)  1.6  cm3., 
n°.  2  id.  id.  4.3    „     , 

n°.  3  pain  à  l'eau  (préparé  avec  levure)  3.55  „     . 

*)  Je  considère  comme  sans  valeur  pour  le  but  que  nous  avons  en  vue  la 
détermination  de  la  densité  d'une  mie  exempte  de  pores.  On  l'obtient  en  tassant 
fortement  la  mie  dans  un  tube  de  métal  d'un  diamètre  connu,  en  la  pesant 
ensuite  etc.  M.  Lehmann  a  trouvé  que  dans  le  pain  frais  elle  s'écartait  fort  peu 
de  1,4  et  ne  variait  qu'entre  les  limites  1.30  à  1.41. 

2)  K.  B.  Lehmann.  Qualitative  und  quantitative  Untersuchungen  ûber  den 
Sâuregehalt  des  Brotes.  -  Arch.  fur  Hygiène,  1893,  XIX. 
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M.  Lehmann  mesurait  l'acidité  du  pain  en  le  faisant  tremper 
dans  l'eau,  de  manière  à  obtenir  une  bouillie  très  molle  qu'il  rédui- 
sait en  pâte  fine  dans  un  mortier;  il  considérait  comme  inutile 
de  filtrer  ou  de  décanter,  et  il  titrait  la  masse  directemeDt. 
M.  Boutroux  chauffe  au  bain  marie,  jusqu'à  la  température 
d'ébullition,  10  gr.  de  pain  trempés  dans  de  l'eau,  laisse  refroidir 
et  titre.  M.  Jàgo,  *)  ainsi  que  M  Ddclaux,  distillent  les  acides 
sous  faible  pression;  M.  Maurizio  présente  des  objections  contre 
cette  manière  d'opérer,  mais  sans  les  motiver.  MM.  Snijder  et 
Vorhees  font  digérer  le  pain  dans  l'eau  pendant  1  heure  à  la 
température  du  laboratoire  et  en  agitant  constamment. 

Il  ne  me  paraît  pas  recomtnandable  d'extraire  le  pain  par  de 
l'eau,  car  cela  donne  lieu  à  des  réactions  ultérieures  sous  l'influence 
de  microorganismes.  Cette  extraction  repose  sur  cette  idée,  que  la 
réaction  acide  du  pain  n'est  pas  seulement  une  conséquence  de 
la  présence  d'acides  libres,  mais  encore  de  phosphates  acides,  que 
l'on  veut  donc  faire  entrer  aussi  en  solution.  Il  me  semble  que 
par  là  on  a  dépassé  le  but;  car  la  proportion  des  phosphates 
acides  doit,  si  l'on  se  borne  à  comparer  entre  elles  les  farines  de 
froment  blanches,  varier  entre  d'étroites  limites.  La  qualité  du  pain 
est  donc  beaucoup  moins  influencée  par  leur  présence  que  par  la 
proportion  d'acides  libres,  aussi  ceux-ci  contituent-ils  un  élément 
pour  juger  de  la  qualité  de  la  farine  employée  et  de  la  façon  dont 
la  fermentation  a  été  conduite.  C'est  pourquoi  j'ai  appliqué,  avec 
M.  Balland  et  d'autres,  l'extraction  par  l'alcool  pour  la  détermi- 
nation du  degré  d'acidité;  et  j'ai  constamment  rapporté  mes 
résultats  à  la  matière  sèche. 

20  gr.  de  mie  de  pain,  épluchée  en  petits  fragments,  dont  la 
teneur  en  eau  avait  été  déterminée  à  l'avance,  furent  mis  à  digérer 
dans  une  cornue  avec  200  cm3,  d'alcool  de  94  à  96  7C2).  La 
cornue  fut  bouchée  hermétiquement  et  mise  de  côté  pour  2  fois 
24  heures  à  la  température  du  local.  De  temps  en  temps  on  agitait 
le  mélange,  puis  on  filtrait  rapidement.  100  cm3,  du  liquide  filtré 
furent  titrés  par  une  solution  de  soude -^- n. 3)  avec  la  phénolphta- 
léine   comme  indicateur.   De  cette   manière,  j'ai  pu  constater  le 

')  L.c.  p.  366-388. 

2)  MM.  Marion  et  Manget  se  servent  à  cet  effet  d'alcool  à  90°/o  (l.c.  p. 34). 
s)  11  faut  apporter  ici  une  correction  pour  l'acidité  de  l'alcool,  qui  était  dans 
ces  circonstances  de  0.2-0  3  cm3,  d'alcali  -^   n. 
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faible  degré  d'acidité  du  pain  hollandais  ainsi  que  l'uniformité  de  ce 
degré  ;  rapportée  la  matière  sèche,  l'acidité  ne  s'élevait,  pour  100  gr., 

qu'  à  24.7  cm3.  -^  n.  NaOH  pour  le  pain  de  poêle, 
à  21.8     „         „  „         pour  le  pain  de  plaque  et 

à  23.  t     „         „  „        pour  le  pain  de  consommation  en  général.  ') 

L'influence  des  phosphates  acides  sur  la  réaction  de  la  mie  a 
été  probablement  exagérée  par  M.  Lebmann,  Bien  que  je  n'aie 
pas  fait  de  recherches  spéciales  dans  cette  direction,  je  me  crois 
en  droit  d'émettre  cette  opinion  d'après  certains  faits  dont  je  dois 
faire  mention  à  présent.  J'ai  pu  constater  notamment,  un  certain 
nombre  de  fois  que  mon  attention  s'y  était  portée,  que  l'acidité 
du  „pain"  obtenu  par  la  cuisson  directe  d'une  pâte,  sans  fermen- 
tation, était  plus  faible  que  celle  de  la  farine  qui  avait  été  em- 
ployée. Exemples: 

Acidité  de  la  mie  et  de  la  farine,  exprimée 

en  cm1,  d'alcali  ^  n.  et  calculée  pour  100  gr. 

de  matière  sèche. 

Farine  I.  Farine  II. 
Fermentation  normale  avec  levure                   24,5  16,2 

Cuisson  directe  sans  fermentation  14,0  9,4 

Acidité  de  la  farine  18,4  13,7 

La  cuisson  cause  donc  une  perte  d'acidité  très  considérable,  évi- 
demment par  suite  d'une  volatilisation  partielle  d'acides  organi- 
ques qui  existent  dans  la  farine  ou  qui  s'y  sont  formés  pendant 
la  fermentation.  Il  s'ensuit  que  l'acidité  du  pain  dépend  aussi 
en  partie  de  la  manière  dont  la  cuisson  est  conduite.  Au  moyen 
de  la  farine  marquée  I  fut  préparée  ensuite,  avec  la  quantité 
d'eau  nécessaire,  une  pâte  qui  fut  évaporée  à  siccité  dans  un  bain 
d'eau  (en  agitant  constamment)  et  puis  desséchée  à  fond  dans 
une  étuve.  La  masse  cornée  ainsi  obtenue  fut  réduite  en  poudre 
fine  et  une  partie  en  fut  desséchée  encore  une  fois  dans  un  petit 
flacon  pour  pesées,  à  105°  C,  jusqu'à  ce  que  le  poids  fût  devenu 
constant.    De   cette   poudre   ainsi   desséchée  on   titra   finalement 

')  M.  Lehmann  considère  une  acidité  de  2  à  4  cm3,  d'acide  normal  sur  100 
gr.  de  pain  comme  la  plus  favorable  au  point  de  vue  hygiénique;  cela  fait 
donc,  eu  égard  à  la  proportion  d'eau,  environ  le  double  au  quadruple  de  l'aci- 
dité que  j'ai  constatée  moi-même.  Cette  acidité  ne  devrait,  d'après  M  Lehmann, 
jamais  dépasser  6  à  7  cm3,  d'acide  normal  sur  100  gr.  de  pain.  (K.  B.  Lehmann. 
Ueber  die  hygienische  Bedeutung  des  Saûregehaltes  des  Brotes.  Archiv.  fur 
Hygiène,  XX,  p.  1). 
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l'acidité  et  on  ne  trouva  que  1,0  cm3.  d'alcali  \0  n.  sur  100  gr. 
de  matière  sèche.  Nous  pouvons  en  conclure  que  dans  ce  cas  la 
dessiccation  de  la  pâte  avait  réduit  à  un  minimum  l'influence 
des  phosphates  acides,  en  supposant  que  celle-ci  ait  eu  quelque 
importance. 

Conformément  à  ce  qui  précède,  MM.  Snyder  et  Vorhees  ont 
constaté  une  diminution  notable  de  l'acidité  par  la  cuisson  et 
une  augmentation  de  l'acidité  par  une  prolongation  de  la  fermen- 
tation l).  M.  Jago  2)  et  M.  Dombrowskv  3)  font  aussi  mention  decette 
baisse  du  degré  d  acidité  par  suite  de  la  cuisson.  D'ailleurs,  ce  degré 
paraît  augmenter  avec  l'âge  du  pain,  car  voici  les  résultats  (degrés d'aci- 
dité) obtenus  par  MM.  Snyder  et  Vorhees  pour  des  pains  préparés  avec 


du  lait  pur 

du  lait 

du  lait  écrémé 

et  frais 

écrémé 

et  stérilisé 

de  l'eau 

Frais 

0,09  °/0 

0.135  0/o 

0,09  °/0 

0,17  \ 

Vieux  de  1  jour 

0,18  „ 

0,18    . 

0,12, 

— 

9 
n          »     —       n 

0,16, 

0,21    , 

0,13, 

— 

»         »    3      n 

0,16, 

0,21    , 

0,15. 

0,25, 

L'acide  a  été  converti  en  acide  lactique. 

Là  cuisson  ne  paraît  donc  pas  suffisante  pour  stériliser  totale- 
ment le  pain,  du  moins  pas  dans  tous  les  cas,  ainsi  que  semblent 
le  prouver  les  expériences  de  MM.  Balland  et  Masson  4).  Cette 
stérilisation  insuffisante  ressort  aussi  des  études  de  MM.  Vogkl, 
Uffelmann,  Kratschmkr  et  d'autres  sur  l'ein patentent  muqueux 
de  la  mie  6).  Faisons  observer  en  passant  que  la  stérilisation  de 
la  farine  a  de  l'importance  au  point  de  vue  de  l'hygiène,  car  des 
analyses  multiples  ont  fait  voir  que  la  proportion  des  bactéries 
dans  le  blé  est  très  élevée.  C'est  ainsi  que  le  Kaiserl.  Gesund- 
heitsamt  a  constaté,  dans  un  échantillon  de  blé  de  La  Plata,  un 
minimum  de  11000  germes  par  gramme;  dans  des  blés  allemands 
cette   proportion   était  même  de   14000  à  230000  germes  et  dans 


J)  H.  Snyder  and  L.  A.  Voorhees.  Studies  of  bread  and  breadmaking.  -  U. 
S.  Dep.  of  Agric.  Bull  n°.  67,  1894,  p.  21. 

2)  L.  c,  p.  376.  . 

8)  D'après  M.  Dombrowsky  l'acidité  de  la  farine  fleur  serait  0.28  h  0.40  °/0 
(converti  en  acide  lactique)  Après  la  cuisson  il  en  lesterait  58.5  °/0  dans  le 
pain  (Archiv.  fur  Hygiène,  L  (1904),  p.  97. 

*)  Compt.  rend,  de  l'Ac.  d.  8c.,  1898,  CXVII,  p.  797. 

s)  J.  KOnig.  Ueber  das  Fadenziehendwerden  des  Brotes.  -  FuhUngs  Landic. 
Zeitung,  1902,  p.  823. 
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du  froment  de  Russie  on  a  pu  constater  256000  à  309000  germes 
par  gramme  ,).  C'est  pourquoi,  dans  la  technique  de  la  meunerie 
moderne,  on  a  soin,  avant  la  mouture,  non  seulement  de  débar- 
rasser le  grain  des  mauvaises  semences  et  des  impuretés  grossières, 
mais  encore  de  le  laver  à  fond  dans  des  laveuses  pour  le  sécher 
ensuite  dans  les  aspirateurs.  Entre  le  travail  des  laveuses  et  celui 
des  aspirateurs,  on  intercale  quelquefois  encore  une  opération  par 
laquelle  le  péricarpe  est  presque  totalement  enlevé;  il  n'en  reste 
plus  que  dans  la  suture  ventrale  (système  Stkinmktz)  2). 

Autrefois,  après  le  lavage,  on  n'attendait  pas  jusqu'  à  la  dessic- 
cation complète,  afin  d'extraire  un  taux  plus  fort  de  farine  blanche. 

Ainsi  que  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer  à  la  page  310,  nos 
blés  d'épreuve  sont  aussi  lavés  rapidement  avant  d'être  écrasés 
et  puis  séchés  aussi  vite  que  possible  à  l'air,  sans  être  chauffés. 
Ce  lavage  ne  peut  durer  qu'un  temps  fort  court,  afin  que  la 
graine  n'ait  pas  l'occasion  d'absorber  de  l'eau  et  de  se  gonfler  3). 

Avant  de  nous  occuper  du  rendement  du  pain  et  des  circon- 
stances qui  s'y  rapportent,  je  désire  faire  mention  ici  des  résultats 
de  nos  recherches  relatives  aux  propriétés   du  pain  hollandais. 


*)  Résumé:  Ueber  den  Bakteiiengehalt  des  Getrèides,  dans  Biedermann's  Cen- 
tralbl.  fur  Agriculturchemie,  1896,  p.  495.  M.  Hoffmann  a  constaté  74000  à 
2.400.000  germes  par  gramme  (J.  F.  Hoffmann,  Das  Versuchs-Kornhaus  und 
seine  wissensch.  Arbeiten,  Berlin,  1904,  p.  205). 

-)  Balland,  Sur  la  décortication  des  blés.  —  Compt.  rend.  d.  VAc.  d.  Se., 
1895,  I,  CXX,  p.  638.  L'auteur  cite  aussi  Millon:  Des  phénomènes  qui  se  pro- 
duisent au  contact  de  l'eau  et  du  blé  et  de  leurs  conséquences  industrielles, 
Compt.  rend,  de  VAc.  d.  Sc.}  XXXVIII,  p.  314. 

3)  Ceux  que  la  chose  intéresse,  je  les  renvoie  e.  a.  à: 

H.  Bjbnhsim,  Die  parasit&ren  Bakterien  der  Cerealiôn;  Mûnchener  medizin. 
Wochenechrift,  1888,  p.  748  et  Zeitschr.  fur  das  gee.  Brauwesen,  1888,  XI,  p. 
502.  —  Ensuite  à  J.  Behbbns.  Der  Bakteriengehalt  des  auslândischen  Getrèides  ; 
Wochenblatt  d.  landw.  Vereine  im  Oroszherz.  Baden,  1897,  n°.  24,  p.  381. 

De  nombreux  brevets  ont  été  accordés  pour  des  méthodes  spéciales  de  lavage 
et  de  stérilisation  du  blé  avant  la  mouture.  Dans  le  procédé  breveté  Bûche- 
kau  p.  ex.,  le  blé  lavé  est  soumis  à  l'action  d'un  courant  d'anhydride  sulfu- 
reux, qui  y  pénètre  à  haute  pression  pendant  qu'on  l'agite  sans  interruption.  Le 
brevet  Mouline  a  en  vue  la  stérilisation  et  le  blanchiment  en  trempant  le  blé, 
pour  un  temps  très  court,  dans  de  l'eau  chauffée  presque  jusqu'  au  point  d'ébul- 
lition  et  à  laquelle  on  a  ajouté  de  très  petites  quantités  d'acides  volatils,  de 
l'acide  acétique  p.  ex.  Je  ne  fais  que  citer  quelques  exemples. 
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P0id9  Priii  Taox 
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•    6 
XXa 

XXIa 

„  & 
XVIa 

*    & 

XXXIII 

XXXVI 

XXXVIII 

XXXIX 

XXIII 

XXXIV 

XXXV 

XXXVII 

XXXXVII 

I 

II 
III 

IV 

VIII 

IX 

XI 

XII 

XIII 

XIV 

XXXXIII 

XXXXVIII 

XIXa 

n     b 

XXII 

XXXXVI 

XXXI 

XXXII 


Pain  de  poêle 


■S    ' 


J,  Amst. 

c,     „ 

MM,      „ 
K,      „ 
Lb,  Arnh. 


0,      „ 

Pain  de  plaque  (des  bords)     Wr,  Amst. 
(Kantbrood)  ! 
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c 
.2 

a 
s 
8 

c 

s 

T3 


On 


=3     I 
S. 
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Pain  à  entailles 


#&,      „ 
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vH,      m 
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Waf      w 
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»  n 
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Shf      m 
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Taux  de  l'eau  contenue 

Poids 
spéci- 
fique de 
la  mie 

Acidité  de  la  mie 

Volume 
déter- 
miné 

en  cm3. 

Poids 
spéci- 
fique du 
pain 

s            dans 
û  te   i     la  mie. 

dans 
le  pain 

Comme 
telle 

Rappor- 
tée à  la 
matière 
sèche 

N°. 

Vo    1     45.9  °/0 

40.1  o/o 

0.239 

14.0 

26.9 

2242 

0.285 

XVIIa 

.      i      44.1  . 

38.9  n 

0.229 

12.0 

21.5 

2223 

0.285 

«       b 

.      |     39.1  . 

33.8  „ 

0.207 

15.0 

24.6 

3059 

0.243 

XXa 

.      i     44.6  . 

37.1  „ 

0.216 

12.0 

21.6 
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0.269 

n    b 

42.1  . 

36.6  „ 

0.199 

16.0 

27.6 

2706 

0.236 

XXIa 
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15.0 

27.1 
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„  b 
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15.0 
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XVIa 
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15.0 
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— 

— 
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- 
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— 

— 

XXXVIII 

.      i      42.5  , 

35.1  „ 

0.220 

14.0 
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— 

— 
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— 
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— 
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— 
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— 
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— 
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26.0 

2162 
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XIXa 
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„     b 

|       43.2. 
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.    (  418 .   a, 

•    à 

& 

n 

n            *i 

366 

i                i 

XXXXIV 

s 
«s 

» 

/«,  Arnh. 

348 

» 

39.3,    «i 

XXXXIX 

„                court, 

WS.      m 

338 

- 

319.    IU 

XXIX 

Kadetjes 

JT,  Amst. 

74 

2.5 

25.0  3/c   rU 

xxxx 

n 

» 

0,  Arnh. 

74 

2 

25.7.    "^ 

VII 

o 

ï» 

I,Wagen. 

95 

« 

21i.    ^ 

XXV 

ï 

Semmel,  dur 

JT,  Amst. 

59 

£5 

441.    & 

XXXXI 

.8 

u 

9 
ta 

Ovale,  grand 

0,  Arnh. 

65 

f 

27.4.    :« 

VI 

* 

3 

petit    . 

2Zp,Wagen. 

56 

2.5 

41.6.    3» 

XXVI 

• 
XXVII 

a? 
H 

j3 

„       demi-dur 
Rond,  doux,  plat 

X,  Amst 

59 

48 

m.  M 

219.    "i 

XXVIII 

Ovale,      n        n 

«        « 

46 

* 

24.7.    "U 

XXXXV 

'S. 

•M 

Ovale,  étroit,  doux 

/*,  Arnh. 

32 

2 

11*.    SU 

XXX 

^5 
© 

a. 

Hoorntjes  (croissants) 

JT,  Amst. 

36 

2.5 

45.6.     ^ 

XXIV 

Rond,  haut,  entrelacé 

• 

46 

M 

2&0.    31 

Taux  de  l'eau  contenue 

Poids 

Acidité  de  la  mie 

Volume 

Poids 

spéci- 
fique de 
la  mie 

déter- 
miné 
en  cm*. 

spéci- 
fique du 
pain 

iite 

i 

dans 

la  mie 

1 

dans 

le  pain 

Comme 
telle 

Rappor- 
tée à  la 
matière 
sèche 

N°. 

/o 

42-60/0 

37.6% 

0.205 

13.0 

22.6 

3093 

0.284 

XVa 

n 

42.5  „ 

37.3  . 

0.205 

14.0 

24.3 

3345 

0.278 

*  b 

n 

43.8  . 

39.8  . 

0.177 

12.0 

21.4 

— 

— 

XXXXII 

» 

43.9  „ 

38.6. 

— 

15.0 

26.7 

— 

— 

V 

i* 

41.6  . 

37.4, 

0.239 

15.0 

25.7 

— 

— 

X 

n 

».*  . 

24.4  . 

0.195 

- 

— 

1564 

0.239 

XVIIa 

» 

35.8  „ 

*28.4„ 

0.209 

15.0 

23.4 

1650 

0.222 

„    b 

% 

38.8. 

29.4  . 

0.256 

13.0 

21.2 

XXXXIV 

• 

40.7  „ 

31.5  „ 

0.244 

11.0 

18.5 

— 

— 

XXXXIX 

f 

°     i 

36.8°/0 

«MD/o 

0.21 

15.0 

23.7 

329 

0.22 

XXIX 

.       | 

42.0  . 

85.4  „ 

0.18 

15.0 

25.9 

— 

— 

xxxx 

• 

41.3  „ 

36.9  „ 

0.23 

16.0 

27.3 

405 

0.24 

VII 

. 

37.4  . 

30.1  „ 

0.24 

10.0 

16.0 

231 

0.26 

XXV 

1       1 

24.2  . 

22.3  „ 

0.21 

15.0 

19.8 

— 

— 

XXXI 

1 
i 

42.3  . 

31.0  „ 

0.21 

15.0 

26.0 

251 

0.22 

VI 

1 

20.1    n 

26.6  „ 

0.24 

13.0 

18.3 

227 

0.26 

XXVI 

22.6, 

21.4  „ 

0.24 

14.0 

18.1 

199 

0.24 

XXVII 

28.8* 

26.2  „ 

0.24 

13.0 

18.2 

201 

0.23 

XXVIII 

25.3  . 

24.0  „ 

0.21 

14.0 

18.7 

— 

— 

xxxxv 

1 

20.6  . 

16.4  „ 

0.14 

12.0 

15.1 

181 

0.20 

XXX 

1 

1 

32.0  . 

27.8  „ 

0.25 

13.0 

19.1 

186 

0.25 

XXIV 

62* 
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Je  les  donne  pour  les  49  échantillons  qui  ont  été  examinés,  car 
ils  donnent  un  bon  aperçu  de  ces  propriétés  et  peuvent  fournir 
à  celui  qui  veut  les  étudier  plus  à  fond  une  excellente  base 
d'opération  pour  de  nouveaux  travaux  analytiques;  nous  trouve- 
rons peut-être  encore  l'occasion  de  le  faire  nous-même,  en  laissant 
de  côté  les  particularités  qui  se  rapportent  à  la  composition  chi- 
mique. Ce  qui  ressort  clairement  des  chiffres  de  la  table  ci-jointe 
(pp.  466  à  469),  c'est  la  grande  uniformité  du  pain  de  consommation 
hollandais,  dont  le  pain  à  entailles  („knipbrood")  se  distingue 
comme  une  variété  pauvre  en  croûte  mais  spécifiquement  lourde. 
Les  propriétés  du  petit  pain  de  luxe  sont  fort  variables;  les  rai- 
sons de  ces  divergences  n'ont  pas  besoin  d'explication  plus 
détaillée. 

Afin  de  faciliter  l'examen  des  particularités  relevées  dans 
la  table  précédente,  je  fais  suivre  ici  un  aperçu  des  valeurs 
moyennes: 


Moyenne  des  résultats 
obtenus  pour 


Pain  de 
poôle. 

Pain  de 
plaque. 

•A  J 

a  s 

•a  * 

O.  e 

P»ln  de 
consommation 

ordinaire, 
an  moyenne. 

607  gr.  507  gr. 

582  gr. 

555  gr. 

23.4°/0'  25.2  °/0 

17.5% 

23.3  % 

76.6  „ 

74.8  . 

82.5  . 

76.7  . 

16.9  , 

17.0  . 

18.3. 

17.2  , 

42.7  „ 

42.8  . 

43.6  . 

42.9  „ 

36.5  , 

36.2  „ 

39.1  . 

36.8  . 

0.209 

0.220 

0.259 

0.223 

24.7 

21.8 

23.4 

23.1 

14.2 

12.5 

13.3 

13.2 

Poids  du  pain 

Proportion  de  la  croûte  . 

„  de  la  mie.  .    . 

Teneur  eu  eau  de  la  croûte 

„  „    de  la  mie  . 

„  „    du  pain.    . 

Densité  de  la  mie.    .   .    . 

Acidité  de  la  mie  exempte 
d'eau 

Acidité  de   la   mie  conte- 
nant de  l'eau 


—     i357gr.|     - 


20.1  °/o 
79.9  , 
19.3  , 
42.9  , 
38.1  , 
0.207 


39.7  °/0l     - 

60.3  „  I     - 

16.4  „  |  17.4c/0 
36.2  „  |  31.9  . 
28.4  „  :  27.4  „ 

!  0.226      0.22 


24.1       21.0 


13.8 


13.0 


20.5 
13.8 


D'après  ces  chiffres,  le  poids  spécifique  du  pain  de  consomma- 
tion ordinaire  hollandais  est  encore  plus  faible  que  celui  admis 
par  M.  Màurizio  comme  caractéristique  pour  les  premières  qualités. 
Il  a  donné  comme  limites  les  nombres  suivants: 

pour  le  pain  blanc  de  1»  qualité:  0.23  à  0.28; 

n      n         »      de  qualité  moyenne:  0.35, 

et  n      »         n       n        »        inférieure  0.46. 

On   voit  par  là   que,   pour  les  circonstances  qui  existent  chez 
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nous,  ces  chiffres  n'ont  que  peu  de  valeur  et  que  les  recherches 
que  nous  avons  entreprises  relativement  aux  propriétés  du  pain 
hollandais  étaient  de  nécessité  absolue.  Ceci  ne  s'applique  pas 
seulement  à  la  densité,  mais  encore  à  l'acidité,  la  teneur  en 
eau  etc.  l) 


VI. 
Rendement  du  pain. 


Dans  la  bibliographie,  le  rendement  du  pain  est  donné  de 
diverses  manières. 

D'après  M.  Thomson,  280  livres  de  farine  de  froment,  pétries 
avec  de  la  levure,  fournissent  360  livres  de  pain  (donc  129  kg. 
de  pain  pour  100  kg.  de  farine).  Ceci  concorde  avec  les  données 
de  M.  Bersch:  125  à  130  kg.  de  pain  pour  100  kg.  de  farine.  2) 
M.  Saillard  compte  133  kg.  de  pain  pour  100  kg.  de  farine  3), 
M.  Zolla  130  à  145  kg.  pour  la  même  quantité.  *)  Cela  dépend 
en  grande  partie  de  l'habileté  du  boulanger  et  de  quelques  autres 
circonstances  accessoires  dont  il  sera  question  plus  tard. 

D'après  les  calculs  que  j'ai  faite  moi-même  avec  les  éléments 
qui  étaient  à  ma  disposition,  j'ai  trouvé  que  le  boulanger  hollan- 
dais obtient,  dans  la  préparation  du  pain  de  consommation,  environ 
142  à  146  kg.  de  pain  pour  100  kg.  de  farine;  pour  un  rende- 
ment en  farine  de  70°/o   environ,  cela  ferait  à  peu  près  100  kg. 


f)  Le  „pain  de  ménage"  a  une  densité  plus  grande  et  une  teneur  en  eau  plus 
faible  que  le  pain  des  boulangeries.  D'après  M.  Wiley  (Food  and  foodadulterants; 
U.  S.  Dep.  of  Agric.,  Divis.  of  Chemistry,  Bull.  13)  il  serait  aussi  moins  digestible; 
il  a  trouvé  p.  ex.  pour  la  composition  du  pain  à  Washington  D.  C* 

Pain  de  Vientie.  Pain  de  ménage. 

Eau 88.71  °/0  83.02  °/0 

Albumine  brute 8.09  „  7,24  „ 

Sel 0.57   „  0.56  „ 

Eléments    digestibles  de 
l'albumine  brute.  .   .   .       89.87  „  58.76  n 

»)  L.  c.  p.  227. 

s)  Saillard.  Technologie  agricole,  Paris,  1904,  p.  848. 

*)  Dictionnaire  manuel  illustré  d'Agriculture,  Paris,  1904,  p.  311. 
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de  pain  pour  100  kg.  de  blé,  rapport  qui  a  été  donné  également 
par  d'autres  auteurs.  l). 

Le  rendement  en  poids  dépend  du  volume  du  pain.  Selon  la 
forme,  100  kg.  de  pâte  fournissent,  d'après  M.  Balland  2),  70  à 
85  kg.  de  pain;  tandis  que  M.  Fehling  mentionne  que  100  kg. 
de  pâte  normale  de  froment  ont  donné,  à  la  cuisson,  pour  des 
pains  de 

3  kg.  eu  moyenne  88.4  kg.  de  paiu; 
de  1.50    „  86.1     „ 

de  1.75    „  83.3    „ 

et  de  0.50    „  „  80.5    „  „      . 

M.  Parmentier  a  dit  que  pour  préparer  un  pain  de  6  kg.  il 
fallait  6600  gr.  de  pâte,  tandis  que  24  petits  pains,  chacun  de 
250  gr.  (donc  au  total  6  kg.  aussi),  exigeaient  7340  gr.  de  pâte. 
Aux  exemples  cités  je  pourrais  en  ajouter  encore  d'autres;  mais 
j'y  renonce,  d'autant  plus  que  je  désire  intercaler  ici  les  résultats 
de  quelques  expériences  personnelles  qui  y  ont  rapport. 

De  diverses  quantités  de  farine,  depuis  25  gr.  jusqu'à  300  gr., 
j'ai  préparé  une  pâte  avec  la  proportion  de  liquide  voulue;  j'ai 
fait  cuire  cette  pâte,  partie  en  petits  pains  de  poêle  et  partie  en 
pains  de  plaque  ;  l'eau  ajoutée  variait  suivant  le  pouvoir  absorbant 
de  la  farine.  Dans  quelques  cas,  la  fermentation  était  directe  (pour 
le  pain  à  l'eau)  ;  dans  les  autres,  elle  avait  lieu  à  l'aide  d'une  pâte 
première  (pour  le  pain  au  demi-lait).  Pour  la  fermentation  directe, 
on  ajouta  3°/0  de  levure  et  l4  °/o  de  sel;  la  température  de  fer- 
mentation s'éleva  à  30°  C,  la  durée  de  la  fermentation  à  lxb 
Dans  le  cas  de  la  fermentation  préalable,  40  °/0  de  la  farine  furent 
pétris  en  une  pâte  molle  avec  50  °/0  de  la  quantité  totale  de  liquide 
et  la  totalité  de  la  levure  (2l°|0);  je  laissais  reposer  cette 


')  M.  Millon  avait  déjà  signalé  qu'avec  100  kg.  de  farine  on  pouvait  préparer 
126  à  148.2  kg.  de  pain,  suivant  la  quantité  de  liquide  ajoutée. 

Dans  deux  expériences  faites  avec  soin  dans  une  boulangerie  de  New  Bruns- 
wick, M.  Vorhebs  a  obtenu,  avec  100  livres  de  farine,  respectivement  141.5  et 
144.8  livres  de  pain.  La  perte  restait  au  dessous  de  1.5  °/o  -  E.  B.  Vorhees, 
Food  and  nutrition  investigations  in  New  Jersey  in  1895  and  1896.  —  U.  S.  De- 
partment  of  Agriculture,  Off.  of  Exper.  Stations.  Bull.  85,  p.  40. 

*)  Balland.  Sur  le  rendement  des  farines  en  pains.  —  Compt.  rend,  de  TAc 
d.  Sc.f  1901,  CXXXIII.  La  teneur  en  eau  des  pains  ronds  concordait  assez  bien 
avec  celle  de  la  pâte  ;  les  pains  allongés  avaient  une  proportion  plus  forte  de 
matière  sèche,  de  sorte  que  leur  rendement  était  plus  faible. 
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pendant  4"  d'heure  à  30°  C.  Puis  j'y  mélangeai  le  reste  de  la 
farine  et  du  liquide,  ainsi  que  1  °/0  de  sel;  la  pâte  ainsi  obtenue 
fut  divisée  en  pâtons  de  la  grandeur  voulue  (calculée  d'avance), 
qui  furent  façonnés  en  pains  et  abandonnés  à  la  fermentation 
pendant  1  h.  35  m.  jusqu'à  1  heure  45  minutes.  Le  temps  de  la 
cuisson  fut  réglé  d'après  le  volume  des  pains  et  s'éleva  respective- 
ment à  40,  35,  30  et  25  minutes. 

Des  pains  obtenus  j'ai  déterminé  le  poids,  le  volume  et  la 
densité  de  la  mie. 

Le  résultat  de  cette  expérience  était  conforme  à  mon  attente. 
Les  petits  pains  perdent  à  la  cuisson  relativement  plus  d'eau  que 
les  grands  et  fournissent  donc  en  proportion  un  poids  plus  faible. 
Je  fais  suivre  ici  les  chiffres  qui  se  rapportent  aux  poids;  les 
nombres  proportionnels  sont  indiqués  sous  les  poids,  entre  crochets. 


Poids  des  pains,  en  grammes. 


Marque 

Pain 

de   poêle. 

de  la 

Nature  de  la 
fermentation. 

Taux 
du  li- 
quide. 

Quantité  de  farine  employée 

,  en  grammes. 

farine. 

25 

50 

100 

150 

250 

300 

I 

directe 

80% 

34.5 

74.6 

•  150.5 

237.5 

— 

— 

(414) 

(447) 

(451.5) 

(475) 

— 

— 

II 

» 

79°/o 

35 

71.5 

153 

244.5 

— 

— 

(420) 

(429) 

(459) 

(489) 

— 

— 

I 

pâte  première 

87.5o/0 

— 

74 

161 

— 

407.75 

— 

— 

(370) 

(402.6) 

— 

(407.75) 

— 

IV 

» 

» 

— 

79 

161 

— 

399 

— 

— 

(395) 

(402.5) 

— 

(399) 

— 

II 

» 

60% 

— 

73.25 

149.8 

_ 

378 

— 

— 

(366.3) 

(374.5) 

— 

(378) 

_ 

III 

*» 

» 

_ 

74.8 

152.5 

— 

384 

— 

— 

(374) 

(881) 

— 

(384) 

— 

IV 

n 

79% 

— 

75.3 

152.8 

— 

383.5 

— 

— 

(376.6) 

(382) 

— 

(383.5) 

— 

Pain 

de   plaque. 

I 

directe 

70% 

30.5 

62.5 

129 

197.5 



422 

(366) 

(375) 

(387) 

(395) 

— 

(422) 

«* 

w 

67% 

32 

66 

137.6 

208.5 

— 

420.5 

(384) 

(396) 

(412.5) 

(417) 

— 

(420.6) 

II 

•» 

67% 

31,5 

65 

138.5 

208 

— 

436 

(378) 

(390) 

(415.5) 

(416) 

— 

(436) 

» 

f» 

70% 

— 

— 

— 

— 

— 

434.5 

La  pâte 

préparée  avec  300  gr.  de 

farine, 

répart.  1 

sur  six  pc 

ïtits  pain 

s,  donna 

au  total 

404 
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En  ce  qui  concerne  les  volumes,  on  observe  une  différence  très 
notable  entre  le  pain  de  poêle  et  celui  de  plaque.  Les  volumes 
des  pains  de  poêle  sont  toujours  d'autant  plus  grands  que  là 
quantité  de  pâte  employée  est  plus  faible;  c'est  juste  l'inverse 
pour  le  pain  de  plaque.  Je  crois  trouver  l'explication  de  ce  phéno- 
mène dans  le  fait  que  la  pâte  des  premiers  ne  peut  se  développer 
librement  que  dans  un  seul  sens,  de  sorte  que  la  dilatation 
éprouve  relativement  moins  de  résistance  pour  les  petits  pâtons 
que  pour  les  grands.  C'est  pour  cette  raison  que  le  poids  spéci- 
fique de  la  mie  augmente  avec  le  volume  des  petits  pains. 

Le  pain  de  plaque,  au  contraire,  peut  se  développer  librement 
de  tous  les  côtés;  et  les  grands  pains  ont  ici  l'avantage  sur  les 
petits  de  perdre  moins  vite  leur  humidité  et  par  suite  de  se 
solidifier  moins  rapidement;  de  sorte  qu'ils  peuvent  se  dilater 
plus  longtemps  sous  l'influence  de  la  chaleur  du  four.  Et  en 
effet,  pour  le  pain  de  plaque,  le  poids  spécifique  de  la  mie 
augmente  avec  le  volume,  en  plus  faible  mesure  cependant  et 
d'une  manière  plus  irrégulière  que  pour  le  pain  de  poêle.  On 
consultera,  pour  l'un  et  l'autre  cas,  le  tableau  suivant  où  les  nom- 
bres proportionnels  sont  de  nouveau  intercalés  entre  parenthèses. 


Volume  des 

petits  pains  en  cm3. 

Marque 

Pain 

de  poêle. 

de  la 

Nature  de  la 
fermentation. 

Taux  du 
liquide 
ajouté. 

Poids 
~25~ 

»,  en  gra 

~~  50~ 

mîmes,  de  la  farine  employée. 

!     100 

150 

250 

300 

II 

directe 

79    o/o 

125 

245 

486 

721 

1393 

I 

pâte  préalable 

87.5  o/o 

(1500) 

(1470) 
268 

(1458) 
524 

(1442) 

-       (1393) 
1297  !     - 

II 

n 

80    o/o 

— ~ 

(1340) 
310 

(1310) 
596 

— - 

(1297) 
1436 

: 

III 

n 

80    °/0 

~~~ 

(1550) 
273 

(1490) 
500 

— 

(1436) 
1304 

— 

IV 

M 

87.5  o/Q 

~ 

(1365) 
310 

(1250) 
567 

(1304) 
1295 

— 

" 

H 

79    o/o 

~~ 

(1550) 

284 

(1418) 
570 

(1295) 
1384 

— 

» 

pâte  préalable 
lf  h.  après  fer-  , 
mentation 

» 

(1420) 
329 

(1425) 
613    | 

"- 

(1384) 
1411 

« 

— 

(1645) 

(1532)  1 

— 

(1411) 

- 
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Marque 
de  la 
tari  ne. 


Pain  de  plaque. 


Nature  de  la 
fermentation. 


Taux  du       Poids,  en  grammes,  de  la  farine  employée, 
liquide  i 


ajouté         25 


I 


50 


100 


150 


250 


300 


directe 


II 


!  I 

I    67°/0 

67°/o 
70% 


98 
(1176) 

88 


108    i     391 


I 


616 


1393 


(1188) 
194 


I 


(1056)     (1164) 

87      '      189 
(1044)  |  (1134) 


(1173)  ,  (1232)  |  —  |  (1393) 

357          545    |  —  1265 

(1071)  j  (1090)  i  —  i  (1266) 

397     !     634  —  ;  1325 


(1191)  ]  (1268) 


—  !  (1325) 

-  1537 


La  pâle  obtenue  de  300  gr.de  farine,  divi-  ' 

sée  en  6  pâtons,  a  fourni  un  volume  total  de!    1371 


Poids  spécifique  de  la  mie  de  quelques  petits  pains. 


Marque 

Pc 

tits   pains   de   poêle. 

de  la 

Nature  de  la 

Taux  du 

Poids  de  farine  employé,  en  grammes. 

farine. 

fermentation. 

liquide 
ajouté. 

25 

50 

100     i     150 

i 

250 

300 

II 

directe 

79% 

0.25 

0.27 

0.27 

0.31 

0.32 

I 

pâle  première 

87.6% 

— 

0.263 

0.290 

— 

0.319 

— 

IV 

n 

« 

— 

0.236 

0.255 

— 

0.328 

— 

II 

n 

80°/o 

— 

0.186 

0.213 

— 

0.246 

— 

ni 

» 

ft 

—~ 

0.234 

0.254 

— 

0.274 

— 

Pain  de  plaque. 

i 

directe 

70°/o 

0.235 

0.299 

0.347 

0.353 



0.341 

ii 

n 

«7°/0 

,029 

0.32 

0.35 

0.35 

— 

0.37 

Les  chiffres  ci-dessus  montrent  clairement  que  le  calcul  de 
M.  Maurizio  n'est  pas  tout  à  fait  exact  quand,  pour  obtenir  le 
volume  de  pain  fourni  par  100  gr.  de  farine,  il  multiplie  par  -^ 
le  volume  obtenu  avec  30  gr.  En  même  temps,  nous  pouvons  en 
conclure  qu'il  n'est  pas  à  recommander,  dans  les  recherches  rela- 
tives à  la  valeur  panaire,  de  prendre  pour  point  de  départ  de 
très  faibles  quantités  de  farine,  ainsi  qu'ont  fait  MM.  Maurizio, 
Sohneidewind  et  d'autres,  à  moins  qu'on  ne  désire  juger  la  farine 
au  poiirt  de  vue  des  conditions  en  Allemagne. 

C'est  pourquoi  nous  avons  admis  comme  principe  de  ne  jamais 
employer  moins  de  100  gr.  de  farine  et  de  contrôler  les  résultats 
obtenus  par  des  pains  d'épreuve  préparés  avec  250  gr.  de  farine. 

Ce  qui  influe  encore  sur  le  rendement  en  pain,  c'est  la  dureté  de 
Archives  ix.  63 
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l'eau  et  l'adjonction  éventuelle  de  lait  à  la  pâte,  sans  parler  de  cer- 
tains artifices  frauduleux  que  je  n'ai  évidemment  pas  à  considérer  ici. 

On  admet,  en  général,  que  l'eau  dure  donne  une  pâte  plus 
ferme,  moins  coulante  que  l'eau  douce,  un  pain  un  peu  plus 
blanc  et  un  rendement  un  peu  plus  élevé.  Cette  dernière  circon- 
stance doit  être  attribuée  probablement  à  un  léger  ralentissement 
dans  la  fermentation,  qui  fait  que  la  pâte  préparée  à  l'eau  dure 
doit  reposer  un  peu  plus  longtemps  que  celle  préparée  à  l'eau 
douce,  et  que  par  suite  elle  perd  un  peu  plus  d'eau  et  un  peu  plus 
de  matière  organique.  Dans  l'ensemble,  les  différences  semblent 
être  fort  légères;  c'est  aussi  l'opinion  de  M.  Jago,  qui  arrive  à  la 
conclusion  que,  tout  bien  considéré,  l'emploi  d'eau  douce  serait  en 
fin  de  compte  encore  un  peu  plus  avantageux  que  celui  d'eau  dure. 

Les  circonstances  sont  tout  autres,  quand  on  ajoute  exprès  de 
l'eau  de  chaux  à  la  farine  afin  de  corriger  les  défauts  de  celle-ci. 
Liebig  a  recommandé  d'employer  26  à  27  kg.  d'eau  de  chaux 
sur  100  kg.  de  farine.  Même  dans  les  circonstances  ordinaires, 
on  obtiendrait  ainsi  un  peu  plus  de  pain  (138  à  140  parties  contre 
129  à  180*  voir  Bersch,  1.  c.  pp.  138  et  139). 

Des  recherches  personnelles  m'ont  appris  que  l'avantage  qu'on 
en  obtient  n'est  pas  fort  grand,  et  concerne  exclusivement  le 
poids.  D'une  augmentation  de  volume,  je  n'ai  rien  pu  constater; 
au  contraire,  j'ai  toujours  constaté  une  diminution.  On  n'a  qu'à 
consulter  le  tableau  ci-dessous:  il  se  rapporte  à  de  petits  pains 
faits  de  100  gr.  de  farine.  3°/0  de  levure  et- 1,5  °/0  de  sel.  Au  pain 
de  poêle  j'ai  ajouté  autant  d'eau  que  l'absorption  en  réclamait  et 
10c/o  de  moins  au  pain  de  plaque.  Là  où  j'ai  employé  de  l'eau 
de  chaux,  27  cm3,  de  celle-ci  remplaçaient  un  même  volume 
d'eau  douce. 


Cuisson,  etc. 


Farine  III.     Farine  IV. 


Pain  de  poêle. 
Poids  du  pain 

Volume  du  pain 

Pain  de  plaque 
Poids  du  pain 

\  eau 


\  eau 

I  eau  de  chaux 

eau 

eau  de  chaux 


\  eau 

)  eau  de  chaux 


tr    î  i  •         '    eau 

\olumediipain   ,  eau  de  c|,aux 


147  gr. 
152  gr. 
423  cm3. 
389  cm». 

138  gr. 
140.5  gr. 
440  cm3. 
39!)  cm3. 


147  gr. 
149  gr. 
553  cm3. 
383  cm3. 

136  gr. 
136.5  gr. 
424  cm3. 
395  cm3. 
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L'addition  d'une  solution  de  plâtre  au  lieu  d'eau  de  chaux  m'a 
donné  des  résultats  analogues. 

Ce  qui  offre  plus  d'importance  pour  les  conditions  de  notre 
pays,  c'est  l'addition  de  lait  à  la  pâte.  Dans  la  bibliographie 
étrangère,  on  trouve  à  ce  sujet  peu  de  données.  La  plupart  des 
recherches  relatives  à  la  valeur  panaire  se  rapportent  au  pain 
préparé  à  l'eau  pure  et  n'ont  par  conséquent  pour  nous  qu'une 
signification  restreinte.  Le  boulanger  hollandais  emploie  princi- 
palement comme  liquide  un  mélange  d'eau  et  de  lait  et  non  de 
l'eau  pure.  Ceci  peut  paraître  d'une  importance  secondaire  à  celui 
qui  n'est  pas  du  métier,  mais  en  réalité  il  en  est  autrement.  On 
considère  le  pain  au  lait  comme  plus  ferme  et  plus  blanc  et 
comme  conservant  plus  longtemps  sa  fraîcheur  que  le  pain  à  l'eau; 
mais  l'opinion  du  grand  public  ne  s'étend  guère  beaucoup  au-delà. 

M.  G.  Sartori  l)9  faisant  du  pain  avec  une  pâte  à  l'eau  et 
avec  une  autre  au  lait,  put  constater,  dans  le  dernier  cas,  une 
légère  augmentation  de  poids.  M.  M.  Weibull  f)f  qui  opéra  sur  la 
farine  de  seigle,  obtint  aussi  une  faible  hausse  du  poids  par  l'emploi 
de  lait.  A  part  quelques  particularités  chimiques,  les  deux  expé- 
rimentateurs ne  signalent  rien  d'autre  concernant  les  propriétés 
des  diverses  espèces  de  pain.  D'après  MM.  Woods  et  Merrill  2),  le 
pain  préparé  avec  du  lait  écrémé  est  un  peu  plus  riche  en  albumine 
que  le  pain  à  l'eau,  tandis  qu'au  point  de  vue  de  la  digestibilité 
ils  ont  constaté  peu  de  différence.  MM.  Snijder  et  Vorhees  3)  ont 
attribué  à  l'emploi  du  lait  une  influence  sur  l'acidité  du  pain, 
influence  qui  varierait  suivant  l'espèce  de  lait  employé.  Exemples  : 

Acidité,  calculée  comme  acide  lactique, 
du  pain  préparé  avec 

du  lait  pur  et  frais      du  lait  écrémé  du  lait  écrémé  et  stérilisé  de  l'eau 

0.09  °/0  0.135  °/0  0.09  °/0  0.17  °/0 

On  rencontre  encore  dans  la  bibliographie  des  données  diverses 

relatives  à  la   valeur  alimentaire  du  pain.  Celui  préparé  au  lait 


*)  Voir  C.  Knoch.  Die  Magermilch  Verwertung,  Leipzig  1903,  p.  204.  -  M.  Sabtori 
trouvait  le  pain  au  lait  un  peu  plus  pauvre  en  eau  et  M.  Weibull  le  trouvait 
un.  peu  plus  riche  en  humidité  que  le  pain  à  l'eau. 

*)  C.  D.  Woods  and  L.  H.  Merrill.  A  report  of  investigations  on  the  digestibility 
and  nutritive  value  of  bread.  U.  S.  Département  of  Agric.,  Office  of  Exp.  Stations, 
Bull  85,  p.  51.    K 

3)  H.  Snijder  aàd  L  Vorhees.  Studies  of  bread  and  breadmaking.  U.  S  Départ, 
of  Agric.,  Bull.  67,  p.  21. 
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écrémé  paraît  être  assez  uniforme,  un  peu  plus  riche  en  matière 
sèche  et  en  albumine  que  celui  préparé  à  l'eau,  ce  qui  n'a  besoin 
d'aucune  explication.  MM.  Repteiner  et  Spirig  ont  démontré  la 
parfaite  digestibilité  du  pain  préparé  au  lait  écrémé  !).  Toutefois, 
peu  d'expérimentateurs  ont  fait  un  parallèle  entre  la  quantité  de 
pain  obtenue  par  l'emploi  du  lait  et  celle  qu'on  obtient  lorsqu'on 
fait  usage  d'eau  pure.  Les  rapports  des  rendements  en  poids  ont 
été  étudiés  e.  a.  par  M.  W.  Smith  2).  280  livres  de  farine,  qui 
absorbaient  175  livres  d'eau  pendant  la  préparation  de  la  pâte, 
ont  fourni  96  pains  de  4  livres  (soit  384  livres),  tandis  que  la 
même  quantité  de  farine,  travaillée  avec  du  lait,  en  absorbait  210 
livres  et  fournissait  110  pains  de  4  livres  (soit  440  livres). 

On  cherche  en  vain  dans  la  bibliographie  des  comparaisons 
exactes  en  ce  qui  concerne  les  volumes,  les  poids  spécifiques  etc. 

C'est  pourquoi  je  veux  faire  connaître  les  résultats  de  quelques 
petites  expériences  personnelles. 

D'abord,  j'ai  constaté,  d'accord  avec  les  communications  de 
M.  Smith,  que  le  pouvoir  absorbant  de  la  farine  est  différent  pour 
l'eau  pure,  le  lait  ou  le  demi-lait.  Tout  en  renvoyant  à  ce  qui  a 
déjà  été  dit  à  la  page  363  de  la  détermination  du  pouvoir  d'im- 
bibition,  je  citerai  les  exemples  suivants. 

Quantité  °/0  que  la  farine  absorbe  au  maximum. 


Marque     j 

eau 

Mélange  » 

partie,  égal*,  d'eau 

et  de  lait 

lait 

i 
J            ! 

77 

80 

84 

W        ' 

75 

80 

83 

V 

75 

83 

84 

K         | 

78 

81 

.     86 

MM 

79 

86 

92 

J 

79 

84 

90 

c 

78 

84 

89 

Le  pouvoir  absorbant  est  donc  plus  grand  pour  le  demi-lait  que 
pour  l'eau  pure;  il  est  aussi  plus  fort  pour  le  lait  pur  que  pour 
le  demi-lait;  il  importe  de  ne  pas  perdre  cela  de  vue  dans  des 
expériences  comparatives. 

J)  Voir  Jahresb&r.  Thierchem.  XXV,  1895,  p.  451. 

2)  W.  Smith.  The  use  of  milk  in  the  manufacture  of  bread  and  confectioneiy.  - 
Journ.  British  Dairy  Farmers  Assoc.,  XIV,  1899,  p.  93.  Dans  le  cas  présenti 
l'absorption  de  Peau  s'élevait  donc  à  62.5  °/0  et  celle  du  lait  à  75°/©. 
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Il  faut  encore  faire  observer  que  la  pâte  préparée  au  lait  pur 
ou  au  demi-lait  supporte  uue  fermentation  plus  longue  que  celle 
préparée  à  l'eau  et  qu'elle  fournit,  eu  égard  à  cette  circonstance, 
un  volume  plus  fort  à  la  cuisson.  Par  contre,  le  lait  écrémé  par 
un  appareil  centrifuge  et  stérilisé  m'a  donné  relativement  les 
résultats  les  moins  favorables,  même  en  comparaison  de  ceux 
obtenus  avec  l'eau  pure;  c'est  là  encore  un  phénomène  dont 
provisoirement  je  n'ai  pas  cherché  l'explication.  l) 

Ce  qui  précède  sera  élucidé  par  le  tableau  suivant  ;  les  résultats 
qui  y  sont  consignés  se  rapportent  toujours  à  des  pâtes  préparées 
avec  100  grammes  de  farine  fleur,  3°/0  de  levure  et  l-g"°/o  de  sel, 
à  une  température  de  fermentation  de  30°  C.  et  à  du  pain  de  poêle- 
Volume  des  petits  pains  en  cm3. 


Liquide  employé: 

Eau 

Lait 

Demi-Lait 

Lait  centrifugé. 

Durée  de  U  fermentation,  en  heures. 

1*/» 

2'/, 

!'/♦ 

2'/» 

1'/. 

2'/» 

l'U 

2'/» 

Série  168 

499 

520 

546 

646 









.      172 

461 

458 

479 

•19 

— 

— 

— 

— 

,      176 

512 

602 

517    625 

544 

603 

426     455 

„      184 

474 

555 

476 

•07. 

545 

527 

398 

412 

.      192 

557 

•75 

592 

674 

547 

620 

1  390 

431 

„     200 

399 

433 

470 

531 

457 

558 

454 

454 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  pour  une  même  durée  et  une 
même  température  de  fermentation,  il  faut  ajouter  à  la  farine  des 
quantités  de  liquide  différentes  pour  obtenir,  dans  les  circonstances 
données,  le  maximum  de  volume.  Je  considère  ce  point  comme 
d'une  importance  très  considérable  dans  les  recherches  relatives  à 
la  valeur  boulangère  de  Tune  ou  l'autre  espèce  de  farine;  et  la 
détermination  du  chiffre  d'absorption  le  plus  favorable  est  indispen- 
sable dans  ce  cas;  je  fais  suivre  encore  quelques  exemples. 


')  U  se  peut  que  des  circonstances  tout  h  fait  fortuites  aient  agi  ici ,  car,  dan8 
la  réponse  à  une  question  adressée  au  Journal  d'Agriculture  pratique,  je  trouve 
précisément  que  l'emploi  du  lait  centiifugé  non  acide  est  recommandé  pour 
obtenir  un  pain  poreux  (1903,  I,  p.  355).  Dans  la  bibliographie  je  ne  trouve  rien 
non  plus  qui  puisse  expliquer  les  résultats  défavorables  que  j'ai  obtenus  avec 
le  lait  centrifugé  et  pasteurisé.  Par  la  pasteurisation  (ainsi  que  par  la  stérilisation), 
le  lait  éprouve  diverses  modifications  (c'est  ainsi  p.  ex.  que  la  viscosité  diminue; 
voir  F.  W.  Woll,  Twelfth  annual  report  of  the  Agricultural  Exper.  Station  of 
the  University  of  Wisconsin,  1896,  p.  104  et  suiv.);  toutefois  elles  ne  peuvent 
être  considérées  comme  suffisantes  pour  une  interprétation  des  faits. 
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Volumes  en  cm3,  fournis  par  100  gr.  de  farine 
avec  3%  de  levure  et  l£-°/c  de  sel. 


Pain  de  pc 

>êle 

Pain  de 

plaque 

Eau 

Demi-lait 

Eau 

Demi -Lait 

Farine 

Donnée 

Donnée 

Donnée 

Donnée 

absorption 

absorption 
-*°/o 

|  absorption 
absorption     ,  0 . 

absorption 
-10°/o 

absorption 

-18°/o 

absorption 
-10°/o 

absorptioi 

— 15°/0 

K 

547 

530 

596 

684 

450 

415 

486 

460 

MM 

526 

461 

613 

624 

897 

384 

500         492 

J 

546     '    565 

553         600 

498 

456 

588    ;     486 

C 

500 

498 

572 

588 

416 

387 

523 

416 

Au  maximum  j'obtins  donc,  dans  ces  cas,  pour  le  pain  de  poêle 
à  l'eau  535  cm3,  en  moyenne,  et  au  demi-lait  612  cm3,  pour  100  gr. 
de  farine. 

Nous  admettons  comme  règle,  dans  notre  laboratoire,  qu'en 
employant  100  gr  de  farine  à  une  température  de  fermentation  de 
30°  C,  le  pain  au  demi-lait  doit  fermenter  toujours  10  minutes  de 
plus  que  celui  à  l'eau,  parce  qu'ainsi  nous  avons  toujours  obtenu 
les  meilleurs  résultats 

Comparons  encore  la  qualité  des  deux  espèces  de  pain.  Les 
pains  dont  nous  nous  sommes  servis  dans  ce  but  ont  été  préparés 
chacun  avec  250  gr.  de  farine.  En  ce  qui  concerne  l'acidité,  je 
n'ai  trouvé  qu'une  toute  petite  différence,  p.  ex.  : 


Farine 

Série 

Eau. 
Acidité  de 

Demi-lait. 
Acidité  de 

'  100  gr.  de  mie 

1         B 

100  gr.  de  matière 
sèche  de  la  mie 

100  gr.  de  mie 

100  gr.  de  matière 
sèche  de  la  mie 

K 

402 

7.0 

13.8 

8.0 

14.8 

MM 

403 

9.0 

17.8 

9.0 

17.5 

J 

404 

i         10.0 

19.3 

10.0 

191 

C 

405 

i           8.0 

1 

15.9 

9.0 

17.2 

Tantôt  l'acidité  du  pain  au  demi-lait  était  la  plus  forte  et  tantôt 
c'était  celle  du  pain  à  l'eau;  elle  comportait  au  maximum  19.3  cm3. 
d'acide  ^  n.  sur  100  gr.  de  matière  sèche  (0.174%,  comptée  comme 
acide  lactique),  et  au  minimum  13.8  cm3,  d'acide  ÎQ  n.  (0.125%, 
calculée  comme  acide  lactique),  chiffres  qui  s'écartent  fort  peu  de 
ceux  communiqués  par  MM.  Snijder  et  Vorhees  pour  le  pain  frais. 
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La  teneur  en  eau  de  la  inie  était,  dans  tous  les  cas,  la  plus 
forte  pour  le  pain  à  l'eau,  bien  qu'on  eût  ajouté  à  ce  dernier 
moins  de  liquide  qu'au  pain  au  demi-lait;  on  peut  l'expliquer  par 
la  teneur  en  matière  sèche  du  lait  employé.  Daus  la  présence  de 
sucre  et  d'albumine  dans  le  lait  on  doit  probablement  aussi  cher- 
cher la  raison  pourquoi  le  pain  au  lait  a  presque  toujours  une 
proportion  de  croûte  plus  haute  que  le  pain  à  l'eau.  Comme  le 
demi-lait  fournit  un  plus  grand  volume  que  l'eau,  la  densité  de 
la  mie  est  par  suite  plus  petite  pour  le  pain  au  demi-lait  que  pour 
celui  à  l'eau;  il  en  est  de  même,  en  général,  pour  le  nombre  de 
cm3,  du  volume  correspondant  à  100  gr.  de  matière  séché  de  la  mie. 

Quantité  pour  cent  de  croûte  et  densité  de  la  mie 


! 
Farine    j 

Série 

Quantité 
i 

à  l'eau 

pour  cent  de 
i  route 

au  demi-lait 

•  Densité  de  la  mie 

à  l'eau 

au  demi-lait 

K      -, 

402 

17.0 

i 

18.9 

0.267 

! 

|      0.254 

MM 

403 

14.7 

I        17.1 

0.286 

0.276 

j    ! 

404 

18.9 

|        18.4 

0.273 

'      0.254 

c    ! 

405 

16.6 

|       18.6 

— 

— 

K        | 

410 

16.3 

18.0 

0.282 

0.257 

MM      j 

412 

16.6 

1       18.3 

0.296 

!      0.261 

j    i 

418 

18.7 

1        19.2 

— 

1                 

c 

420 

- 

0.260 

'       0.248 

Volume  de  100  gr.  de  matière  sèche  de  la  mie 
et  teneur  en  eau  de  cette  dernière. 


Série 

Eau                   !               Demi-lait 

Farine 

cm1,  de  mie 
correspondant 
à  100  gr.  de 
matière  sèche 

Quantité  pour 
cent  d'eau 
dans  la  mie 

cm*,  de  mie 
correspondant 
à  100  gr.  de 
matière  sèche 

Quantité  pour 
cent  d'eau 
dans  la  mie 

K 
MM 

J 

K 
MM 

402 
403 
404 
411 

412 

735 
696 
709 

728 
662 

49.1 
49.8 
48.3 
50.4 
49.5 

729 
703 
750 
716 
752 

46.0 

48.5 

47.5 

,       46.5 

48.5 

Les  différences  dont  il  est  question  se  rencontrent  aussi  dans  les 
petits  pains  d'épreuve,  préparée  avec  100  gr.  de  farine;  c'est  ainsi  que 
le  taux  moyen  de  la  croûte  était  pour  de  pareils  pains  (de  poêle)  : 
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pour  14  pains  à  l'eau  18.7  °/0 , 

„      11      „      au  demi-lait  22.7  „  , 

6     „      au  lait  23.9  „  . 

Les  chiffres  précédents  mortrent  suffisamment  sur  quoi  repose, 
chez  le  boulanger  hollandais,  l'emploi  de  demi- lait,  ou  d'un  mélange 
d'eau  et  de  lait  écrémé  ou  non,  dans  la  préparation  du  pain  blanc. 
Il  obtient  ainsi  un  meilleur  volume  ainsi  qu'un  rendement  en 
poids  un  peu  plus  élevé  —  à  cause  de  la  plus  grande  quantité 
de  liquide  qu'il  peut  employer  —  et  puis  un  produit  plus  poreux, 
spécifiquement  plus  léger  que  par  l'emploi  de  l'eau  seule.  D'autre 
part  le  pain  est  plus  blanc  et  reste  plus  longtemps  frais  *  )  ;  il  est 
donc  en  général  de  meilleure  qualité. 

J'évalue»  à  environ  600  ou  625  cm3,  par  100  gr.  de  farine  le 
volume  moyen  fourni  de  la  sorte,  en  Hollande,  par  les  bonnes 
qualités  de  farine,  tandis  que  le  volume  du  pain  blanc  de  con- 
sommation peut  être  évalué  en  moyenne  à  2500  cm3.  M.  Maurizio 
admet  comme  volume  maximum  par  100  gr.  de  farine  500  à  580  cm3, 
pour  les  premières  qualités,  400  à  480 cm3,  pour  les  qualités  moyennes 
et  250  à  350  cm3,  pour  les  qualités  inférieures  de  farine  Le  rende- 
ment en  volume  maximum  est  donc  trop  faible  d'après  nos  exigences 
hollandaises.  De  même  que  M.  Maurizio,  M.  Schneidewind  estime 
que  des  volumes  de  400  à  450  cm3,  sont  suffisants  pour  100  gr. 
de  farine.  Le  volume  obtenu  par  MM.  Behrend  et  Klaiber  était, 
pour  des  pains  de  1  kg.,  2  53  à  3.27  litres  pour  les  blés  allemands 
et  2.55  à  3.38  litres  pour  les  blés  étrangers. 

De  tels  chiffres  ne  peuvent  donc  pas  servir,  chez  nous,  comme 
base  dans  des  expertises  comparatives  ;  nous  ne  pouvons  à  cet  effet 
tenir  compte  que  de  nos  propres  résultats. 


VIL 
Méthodes  pour  déterminer  la  valeur  paMére.  Méthode  employée. 

Dans  la  discussion  des  méthodes  pour  la  détermination  de  la 
valeur  panaire  je  n'entrerai  pas  dans  trop  de  détails,  et  en  parti- 

!)  Pour  tenir  le  pain  frais  plus  longtemps,  on  applique  fréquemment  dans  la 
pratique  des  moyens  artificiels,  p.  ex.  l'adjonction  d'huile,  d'alcool,  de  glycérine 
etc.  En  allemagne,  un  brevet  a  été  accordé  pour  l'emploi  de  la  glycérine  (brevet 
Bxjchwaldt,  D.R.P.  132704  du  18  janvier  1901). 
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culier  je  laisserai  de  côté  les  anciens  procédés  d'analyse.  Je  ne 
m'occuperai  pas  non  plus  des  méthodes  de  Sellnick  (artopton)  *), 
de  Kunis  (farinomètre) 2)  etc.  J'ai  déjà  fait  voir  maintes  fois,  quand 
l'occasion  s'en  présentait,  qu'elles  ne  peuvent  guère  prétendre  à 
l'exactitude.  Les  recherches  récentes  de  M.  Barth3)  ont  démon- 
tré e.  a.,  que  Tartopton  ne  peut  servir  qu'à  faire  constater  des 
différences  grossières  dans  la  qualité.  La  méthode  signalée  par 
M.  Kreusler  *)  a  plus  d'importance:  elle  a  été  appliquée  jusque 
dans  les  tout  derniers  temps  par  divers  expérimentateurs  pour 
la  détermination  des  valeurs  boulangères.  On  y  fait  une  pâte 
de  25  gr.  de  farine,  0.3  gr.  de  sel,  0.6  gr.  (2.4%)  de  levure  et 
12.5  gr.  d'eau;  on  la  fait  cuire  après  une  fermentation  de  2  heures 
à  la  température  de  30°  C.  La  fermentation  ainsi  que  la  cuisson 
se  font  dans  un  cylindre  de  cuivre  de  6  cm.  de  largeur,  fermé 
légèrement  haut  et  bas  par  un  couvercle  fixé  par  un  fil  La  cuisson 
a  lieu  dans  un  bain  d'huile  à  250°  C.  Le  volume  du  petit  pain 
est  mesuré,  après  refroidissement,  à  l'aide  de  perles  de  verre  et 
d'un  vase  gradué  en  verre  ou  en  métal. 

M.  Kreusler  donne  comme  erreur  moyenne  pour  le  volume 
5.1  cm3.,  et  15  cm3,  pour  l'erreur  maxima.  Dans  34  expériences 
faites  avec  la  même  farine,  Terreur  moyenne  était  de  3.7  cm3,  et 
la  plus  forte  était  de  10.4  cm3.  Ces  erreurs  d'expériences  parais- 
sent considérables,  surtout  si  Ton  songe  que  ces  opérations  ont 
été  faites  avec  beaucoup  de  précision  et  conduites  avec  une  extrême 
uniformité. 

L'emploi  constant  d'une  même  quantité  d'eau,  dans  toutes  les 
circonstances,  doit  par  lui-même  être  considéré  comme  une  erreur 
de  principe  très  grave;  et  la  méthode  de  Kreusler  ne  peut  ainsi 
prétendre  à  quelque  valeur  pratique  que  lorsque,  dans  la  prépa- 
ration de  la  pâte,  on  tient  compte  du  pouvoir  d'absorption  de 
la  farine.  Déjà  M.  Hamann  6)  a  fait  voir  combien  sont  notables 
les  modifications  qui  sont  ainsi  apportées  aux  résultats;  il  a 
obtenu,  entre  autres,  les  volumes  suivants: 


')  Sellnick.  Das  Artopton.  Leipzig-Plagwitz,  Stephan,  1902. 
*)  Kuhis.  Wie  untersucht  man  Getreide,  etc ,  1898. 

3)  G.  Babth.  Zur  Prûfung  des  Mehles  auf  Backfàhigkeit.  Zeitsehr.  f.  Unters.  d. 
Nahr.  und  Genussmittel,  1902,  p.  449. 
*)  Die  Mûhle,  1888,  n°.  8. 
6)  L.c.,  p.  61. 
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Le  pouvoir  d'absorption  de  la  farine 
non  prise  en  considération  prise  en  considération. 

N°.  1  112  cm*.  100  cm*. 

94  , 

96  . 

94  . 

120  . 

126  „ 

93  . 

113  w 

126  „ 

123  „ 

107  „ 

108  „ 

Dans  ses  expériences,  M.  Eoler  !)  a  appliqué  la  méthode  de 
Kreusler,  et  par  suite  les  chiffres  qu'il  a  communiqués  n'ont 
qu'une  valeur  restreinte.  De  25  gr.  de  farine,  il  n'obtint  au 
maximum  qu'un  volume  de  111  cm3.;  le  minimum  était  de 
71  cm3.  La  moyenne  de  toutes  ses  opérations  était  de  93  cm3, 
pour  1895-  1896  et  elle  ne  dépassait  pas  87  cm3,  pour  1896-1897. 

Les  petits  écarts  dans  la  quantité  pourraient  être  suffisamment 
éliminés  par  une  proportion  relativement  forte  de  levure.  Cependant 
M.  Hamann  a  pu  constater  des  différences  considérables  dans  le9 
volumes  fournis  par  une  même  farine  pendant  8  jours  consécutifs, 
différences  qui  doivent  en  partie  être  attribuées  à  des  variations 
dans  la  qualité  de  la  levure.  Il  a  vu  évidemment  que  les  résultats 
obtenus  avec  de  la  levure  fraîche  et  avec  de  la  levure  de  S,  4  et 
plusieurs  jours  étaient  différents;  mais  ce  fait  n'a  pas  une  très 
grande  signification  pratique,  car  il  est  clair  que  dans  des  expé- 
riences de  boulangerie  on  se  sert  exclusivement  de  levure  fraîche 
de  bonne  qualité.  M.  Maurizio  est  d'avis  que  des  levures  dont 
l'énergie  de  fermentation  est  différente  ne  peuvent  cependant 
manifester  que  de  faibles  écarts  dans  la  quantité  d'anhydride 
carbonique,  à  cause  de  la  courte  durée,  toujours  la  même  d'ailleurs, 
de  la  fermentation.  Nous  traiterons  cette  question  plus  en  détail 
en  parlant  de  notre  propre  méthode.  Les  résultats  de  M.  Kreusler 
concordent  assez  bien  avec  ceux  de  la  pratique  allemande, 
qui  fournit  principalement  du  petit  pain  de  froment. 


l)  Edlbr.  Anbauversuche  mit  verschiedenen  Sommerweizen  und  Winterwefoen- 
Sorten.  Arb.  der  Dmtsch.  Landw.  Qes}  Heft  32,  1898. 
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M.  Maurizio  a  tâché  de  trouver  une  meilleure  méthode  pour 
l'usage  des  laboratoires  ;  il  8  est  servi  notamment  d'une  petite  étuve 
de  dessiccation,  à  parois  doubles,  qui  faisait  l'office  de  four.  Les 
dimensions  intérieures  étaient  15,5  x  45,5  x  27  cm.;  il  y  avait  des 
ouvertures  pour  des  thermomètres  et  une  autre  ouverture  commu- 
niquant avec  l'espace  entre  les  deux  parois  Les  faces  extérieures, 
à  l'exception  du  fond,  étaient  recouvertes  d'asbeste  ;  il  en  était  de 
même  des  faces  intérieures»  sauf  la  face  supérieure.  A.  l'intérieur, 
il  y  avait  sur  le  fond  2  rangées  de  carreaux,  séparés  les  uns  des 
autres  par  de  l'asbeste.  Des  carreaux  pareils  étaient  placés  au- 
dessus  de  l'étuve. 

La  température  dans  ce  petit  appareil  pouvait  être  portée  en  \  h. 
à  \  h,  jusqu'à  250°  C  par  3  becs  de  gaz;  une  température  initiale 
de  230°  en  235°  C.  paraissait  favorable.  Lorsque  le  four  était  rempli, 
la  température  descendait  à  210°  C-  pour  s'élever  de  nouveau,  après 
10  minutes,  à  220°  C.  Si  l'on  fermait  alors  l'ouverture  qui  com- 
munique avec  l'espace  entre  les  parois,  la  température  montait 
encore,  après  10  minutes,  jusqu'à  235°  C  et  5  minutes  après,  elle 
atteignait  à  peu  près  240°  C.  Il  fallait  aux  petits  pains  20  minutes 
en  tout  pour  être  cuits  à  point. 

M.  MAURizro  fit  cuire  simultanément  trois  pâtes,  formées  chacune 
de  30  gr.  de  farine  avec  0.7  gr.  de  levure,  0.4  gr.  de  sel  et  la 
quantité  d'eau  nécessaire.  La  quantité  totale  de  farine  pour  trois 
pains  était  pétrie  en  une  fois  (en  prenant  un  peu  plus  pour 
réparer  les  petites  pertes);  la  pâte  ainsi  obtenue  était  partagée 
ensuite  en  trois  pàtons  aussi  égaux  que  possible,  de  sorte  que  chacun 
pesait  régulièrement  de  45  à  49  grammes.  Ces  pàtons  étaient  placés 
dans  de  petites  formes  troncconiques  de  3  cm.  de  hauteur,  dont 
les  diamètres  supérieur  et  inférieur  étaient  respectivement  de  8.5 
cm.  et  5  cm.,  dans  lesquelles  ils  levaient  2  heures  à  30°  C.  et  étaient 
ensuite  soumis  à  la  cuisson. 

Pour  ce  qui  regarde  la  manière  dont  M.  Maurizio  déterminait  le 
volume  des  produits  de  la  cuisson  et  l'erreur  probable  commise  dans 
cette  opération,  je  suis  déjà  entré  dans  assez  de  détails  à  la  page 
456.  Les  volumes  qu'il  a  obtenus,  de  même  que  ceux  fournis  par 
la  méthode  de  Kreusler,  peuvent  trouver  une  application  raison- 
nable dans  l'industrie  allemande;  ils  n'ont  aucune  valeur  pour  notre 
pays.  Je  l'ai  déjà  fait  remarquer  d'ailleurs.]  Ses  petits  pains  avaient 
sans  aucun  doute  un  taux  de  croûte  assez  élevé,  bien  qu'il  ne  l'ait 
pas   déterminé,  et  leur  teneur  en  eau  était  de  29,2  à  34° /0.  Par 

64* 
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conséquent,  sa  conclusion  que  „ses  petits  pains  préparés  dans  l'étuve 
supportent  donc  à  tous  égards  la  comparaison  avec  les  produits 
de  la  pratique"  ne  s'applique  pas  à  notre  pays,  et  par  suite  l'utilité 
de  sa  méthode  est  nulle  pour  le  but  que  nous  avons  en  vue. 

M.  Ernst  Reisoh  l)  a  modifié  quelque  peu  la  méthode  de  Mau- 
rizio  en  faisant  arriver  pendant  la  cuisson,  d'une  manière  continue, 
de  la  vapeur  d  eau  dans  l'étuve  à  dessiccation  décrite  plus  haut. 
Cet  opérateur  considère  cette  modification  comme  un  grand  per- 
fectionnement ;  mais  il  importe  de  signaler  que  déjà  une  année  avant 
lui  une  pareille  disposition  avait  été  décrite  par  M.  Ed.  Baier  2). 

Je  n'y  vois  moi-même  pas  grand  avantage;  et  les  volumes  ob- 
tenus par  M.  Reisch  n'ont  pas  pu  modifier  mon  opinion.  Les 
poudres  panaires  n'ont  pas  satisfait  M.  Reisch,  parce  qu'elles  ex- 
cluent un  jugement  objectif;  la  zymine  pas  davantage,  parce  qu'il 
a  observé  que  son  énergie  comme  ferment  n'était  pas  constante 3). 
C'est  pourquoi  il  s'est  servi  de  levure  fraîche;  la  durée  de  la 
fermentation  variait  selon  la  nature  de  la  farine  *).  A  titre  d'essai, 
la  cuisson  se  faisait  d'abord  dans  une  espèce  de  bain  de  vapeur, 
que  l'on  peut  considérer  comme  une  forme  modifiée  de  l'artopton 
de  Sellnick;  les  cuites  qu'on  obtient  ainsi  n'ont  naturellement 
pas  de  croûte,  la  température  n'y  étant  que  de  10 1°  C. 

De  100  gr.  de  farine  il  fait  la  pâte  pour  4  petits  pains,  en 
ajoutant  2,4  gr.  de  levure  fraîche,  1,2  gr.  de  sel  et  la  quantité 
d'eau  requise.  M.  Reisch  se  sert  à  cet  effet,  comme  nous,  d'un 
mortier  avec  pilon.  La  pâte  est  divisée  en  4  portions,  que  l'on 
roule  individuellement  en  boule  et  que  l'on  soumet  à  la  fermen- 
tation sur  des  formes  planes  en  fer  blanc  (enduites  au  préalable 

!)  E.  Reisch.  Die  Bestimmung  der  Backfehigkeit  und  der  Backwert  ostpreus- 
sischer  Weizensaaten.  —  Fûhlings  Landw.  Zeitung,  1903,  p.  500  et  suiv. 
*)  E.  Baier.  Neuer  Versuchs-Backofen.  Beutscher  Mùlkr,  1902,  XXII,  p.  153. 

3)  A  25  gr.  de  farine,  il  ajoutait  3  gr.  de  zymine  et  il  laissait  fermenter  4 
heures  à  80°  C.  Deux  sortes  de  farines  lui  ont  fourni  ainsi  de  volumes  de  94 
à  114,5  cm*,  et  de  96,5  à  118  cm*. 

4)  La  farine  est  préparée  à  l'aide  d'un  petit  moulin  à  cylindres  de  Schlûteb 
et  C°.  (Magdebourg  -  N.),  et  elle  est  blutée  sur  de  la  gaze  cylindrique  N°.  15; 
on  obtient  ainsi  un  rendement  de  53  à  62  %;  toutefois  la  qualité  ne  répond 
pas  tout  à  fait  à  cette  proportion,  car  la  teneur  en  cendres  correspond  sensible- 
ment à  un  produit  de  70  °/G  d'extrait  (0.541  à  0.69  °/0  sur  la  matière  sèche). 
Le  total  des  pertes  s'élève  ici  à  8  °/0  environ.  J'ai  d'ailleurs  pu  constater  que 
la  teneur  en  cendres  des  farines  que  j'avais  préparées  moi-môme  était  souvent 
un  peu  plus  élevée,  pour  un  môme  taux  d'extrait,  que  dans  la  grande  industrie. 
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de  vaseline  et  saupoudrées  ensuite  de  farine)  *)  à  30°  G.  pendant 
2-4-  à  3t  h.,  dans  un  petit  thermostat  de  Sartorius.  Dès  que  la 
durée  de  fermentation  la  plus  favorable  lui  est  connue,  M.  Rkisch 
laisse  reposer  pendant  le  temps  voulu  les  4  pains  d'épreuve; 
la  cuisson  a  lieu  ensuite  dans  l'étuve  de  Maurizio  modifiée.  La 
détermination  du  volume  se  fait  à  l'aide  d'un  picnomètre  spécial, 
après  avoir  au  préalable  enduit  les  pains  de  paraffine,  car  le 
mesurage  par  le  plomb  serait  „durchaus  ungenau".  Dans  les  pages 
suivantes,  j'aurai  l'occasion  de  montrer  que  M.  Reisch  a  ici 
„durchaus"  tort.  Comme  liquide,  il  se  sert  pour  le  mesurage 
d'une  solution  saturée  de  paraffine  dans  la  térébenthine  Une 
fois  seulement,  sur  100  opérations,  le  liquide  a  pénétré  dans  le 
pain.  Il  obtint  de  temps  en  temps  des  écarts  assez  considérables; 
s'il  y  avait  un  fort  écart  pour  un  seul  des  4  pains,  il  n'en  tenait 
pas  compte  et  il  évaluait  son  volume  en  prenant  la  moyenne 
des  volumes  des  trois  autres. 

Il  a  réuni  dans  une  table  tous  les  résultais  qu'il  a  obtenus,  en 
faisant  observer  que  les  volumes  mentionnés  peuvent  être  consi- 
dérés comme  „le  plus  grand  volume  qu'il  soit  possible  d'atteindre, 
et  comme  on  ne  l'atteint  probablement  jamais  dans  la  pratique''. 
Comme  somme  des  volumes  de  chaque  série  de  4  pains,  il  a 
trouvé  une  fois  540  cm3.,  trois  fois  510  cm3.,  4  fois  500  cm3.,  12 
fois  .460  à  490  cm3.,  sept  fois  400  à  440  cm3,  et  neuf  fois  320  à 
390  cm3.;  ce  sont  là  des  volumes  qui  doivent  paraître  insuffisants 
au  boulanger  hollandais  pour  du  pain  blanc  de  première  qualité. 
Toutes  les  cuissons  de  320  cm3,  et  au-dessus  sont  appelées  „locker" 
(légères)  dans  le  travail  de  M.  Reisch;  ce  qui  montre  la  grande 
différence  qui  existe  entre  les  conditions  exigées  en  Allemagne  et 
celles  de  notre  pays.  A  notre  avis,  la  quantité  de  liquide  ajoutée 
à  la  farine  est  fort  modique,  car,  dans  31  des  36  cas,  il  ne  fut 
ajouté  que  58%  et  même  moins. 

Avant  d'aller  plus  loin,  je  voudrais  bien  examiner  la  question 
de  savoir  jusqu'à  quel  point  il  serait  désirable,  dans  une  expertise 
de  la  valeur  boulangère,  de  se  conformer  exclusivement  à  la  pratique 
de  l'industrie.  Le  lecteur  n'ignorera  pas  que  M.  Màercker,  entre 
autres,  a  cru  devoir  opérer  de  la  sorte.  Il  pétrissait  sa  pâte  con- 


l)  Dans  le  cas  actuel,  il  était  superflu  de  saupoudrer  les  plaques  avec  de  la 
farine.  Et  pourquoi  employer  la  vaseline?  Dans  la  publication  de  M.  Reisch,  il 
n'est  d'ailleurs  fait  mention  nulle  part  du  goût  de  ses  petits  pains. 


488  Là  VALEUR  BOULANGÈRE  DU  FROMKNT. 

fermement  aux  traditions  de  la  pratique  et  il  la  faisait  cuire  dans 
un  four  de  nouvelle  construction.  On  n'aperçoit  pas  clairement, 
dans  la  description  de  son  procédé,  quelle  était  la  quantité  de 
farine  pour  chacun  des  pains;  mais  il  est  inutile  de  faire  voir 
plus  longuement  qu'aucun  pain  n'était  cuit  d'une  manière  analogue 
à  celle  dont  on  fait  cuire  notre  pain  de  consommation,  car  la 
détermination  du  volume  se  faisait  à  l'aide  d'un  appareil  d'un 
demi-litre,  analogue  à  celui  qu'on  emploie  pour  trouver  le  poids 
d'un  certain  volume  de  semenses.  1).  Les  chiffres  de  M.  Maerckeb 
ne  sont  donc  pas  davantage  utilisables  pour  les  circonstances 
hollandaises;  et  la  même  remarque  s'applique  aux  résultats  des 
recherches  toutes  récentes  de  M.  Reichekt. 

M.  Reichert  2)  a  établi  un  parallèle  entre  les  résultats  de  ses 
analyses  chimiques  et  ceux  obtenus  dans  la  pratique;  il  fit  cuire 
exclusivement  du  petit  pain  qui,  d'après  notre  manière  de  voir, 
doit  être  rangé  parmi  les  petits  pains  de  luxe  plutôt  que  parmi 
les  pains  de  consommation  ordinaires.  3)  La  détermination  du 
volume  se  faisait  à  l'aide  de  sable  et  d'un  vase  en  fer  blanc,  d'une 
capacité  de  plus  de  10  litres.  Il  pouvait  ainsi  mesurer  simul- 
tanément le  volume  de  14  petits  pains.  Examinons  de  plus  près 
quelques-uns  de  ses  résultats. 

Dans  une  de  ses  séries  il  a  obtenu  e.  a. 


Dikkop  de  Nordhauseu 

Walla-Walla 

Cansas 

Dikkop  d'Uckermark.. 


I        IN  ombre  •      . 

Espèce  de  blé  |  *UrtJ-  £'  1™""*!' 

*~  100  kg.  de  ,  d'un  petit  pain. 

fa  ri n ».  i 


2585,0 
2614.0 
2669,6 
2656,6 


128,85  cm8. 
141,85     „ 
156,80    „ 
153,10     „ 


On  peut  en  déduire  que  pour  chaque  pain  il  employait  en 
moyenne  38,7  gr.  de  farine  pour  le  dikkop  de  Nordhausen,  38,3  pour 
le  Walla-Walla,  37,6  pour  le  Cansas  et  37,6  pour  le  dikkop 
d'Uckermark.  Admettons  pour  un  instant  que  l'on  puisse,  à  laide  de 


1)  Besbleb  und  Maerckeb.  Versuche  ûber  den  Anbauwert  versch.  Sommer-  und 
Winterweizen,  Magdeburg,  1887. 

2)  Friedr.  Reichert.  Einiges  ûber  die  Beziehungen  zwischen  Klebergehalt 
und  Backfâhigkeit.  -  Fûhlings  Landw.  Zeitung,  LI,  1902,  p.  566  et  suiv. 

3)  Dans  la  préparation  de  la  pâte,  il  ajoutait  aussi  régulièrement  3%  de  sucre. 
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ces  chiffres,  calculer  directement  le  volume  fourni  par  100  gr.  de 
farine,  ce  qui,  nous  le  savons,  n'est  pas  rigoureusement  exact;  alors 
100  gr.  de  farine  auraient  fourni: 

Dikkop  de  Nordhausen.  .  333  cm3., 

Walla-Walla 370     „     , 

Cansas 418     „     , 

Dikkop  d'Uckermark.  .  .  407     „     . 

Avec  des  farines  non  mélangées,  M.  Reichert  a  obtenu  au  max- 
imum (pour  du  blé  de  la  Plata)  165,12  cm3,  pour  38,5  gr.  de 
farine  (2595,5  pains  pour  400  kg.  de  farine),  donc  tout  au  plus 
429  cm3,  par  100  gr.  Les  plus  hauts  volumes,  il  les  a  obtenus 
avec  un  mélange  de  3,5  parties  de  farine  de  Squarehead  de  Nord- 
hausen et  1.5  p.  de  „farine  améliorante"  de  Russie  *);  savoir,  en 
moyenne,  175,6  cm3,  pour  33,8  gr.  de  farine,  ou  environ  520  cm3. 
pour  100  gr,  de  farine;  pour  autant  que  ces  volumes  puissent,  sans 
plus,  se  déduire  les  uns  des  autres. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  des  expériences  de  panification  de 
M.  Reichert  s'applique  également  à  celles  d'un  grand  nombre 
d'opérateurs  allemands,  qui  ont  rendu  l'expérimentation  conforme 
à  la  pratique.  C'est  ainsi  que  M.  JBàrth  2),  qui  opérait  sur  4  fa- 
rines, a  obtenu  28,96  à  32  pains  avec  1 000  gr.  de  farine,  de  sorte 
que  pour  chaque  pain  il  employait  environ  31,3  à  34,5  gr.  de  farine. 


])  Ces  farines  sont  des  mélanges  de  farine  de  froment  et  de  gluten  en  poudre 
très  fine;  un  pareil  mélange,  desséché  à  basse  température,  absorbe  de  nouveau, 
dans  la  préparation  de  la  pâte,  autant  d'eau  qu'il  en  renferme  dans  les  conditions 
normales.  Par  l'adjonction  de  ces  farines,  le  pouvoir  d'absorption  augmente 
considérablement  et  par  suite  le  rendement  en  pain;  on  les  emploie  spéciale- 
ment pour  corriger  des  farines  trop  molles.  Il  y  déjà,  quelques  années,  M.  Bal- 
land  a  analysé  trois  sortes  de  ces  farines  et  il  a  trouvé: 
Marque:  ^Champion" 

Eau  9,90  °/0 

albumine  brute  29,48   „ 

fécule  58,22    „ 

gluten  humide  82,80   „ 

„      sec  29,10   „ 

teneur  en  azote  du  gluten         14,85   „ 
(Balland.  Sur  les  farines  améliorantes  de  Russie;  Compt.  rend,  de  VAc.  des  &., 
1900,  II,  CXXXI,  p.  545). 

*)  G.  Barth.  Zur  Prûfung  des  Mehles  auf  Backfthigkeit.  Zeitschr.  f.  Unters. 
d.  Ndhr.  und  Genusemittel,  1902,  p.  449  e.  s. 


«Hercules" 

„Samson" 

10,70  % 

11,00  % 

22,11    „ 

16,43   „ 

64,94   . 

70,66   , 

64,50   „ 

46,40   . 

22,00   , 

16,00   . 

14,99   „ 

14,65   , 
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M.  Schneidewind  l)  "employait  pour  chaque  expérience  2  à  3 
kg.  de  farine,  dont  il  retirait  en  moyenne  30  pains;  pour  chaque 
petit  pain  il  fallait  60  à  70  gr.  de  pâte. 

Les  résultats  obtenus  par  les  expérimentateurs  que  nous  venons 
de  citer  concordent  bien  avec  ceux  de  l'industrie  allemande,  mais 
non  avec  la  pratique  hollandaise  qui  fournit  en  majeure  partie 
de  grands  pains  d'un  poids  spécifique  bien  plus  petit. 

MM.  Behrend  et  Klaiber  2)  se  sont  placés  à  un  point  de  vue 
assez  isolé.  Contrairement  à  la  plupart  des  autres  expérimentateurs 
allemands,  ils  ont  cuit  de  grands  pains,  et  notamment  des  pains 
de  poêle  de  1  kg.,  dont  le  volume  s'élevait  —  comme  je  l'ai  déjà 
mentionné  — ,  pour  la  farine  du  pays,  au  maximum  à  3,27  litres 
et  pour  les  farines  étrangères  à  3,38  1.,  volumes  qui  sont  donc 
trop  petite  d  après  notre  manière  de  voir. 

Contre  l'emploi  de  cette  méthode  dans  l'industrie,  on  peut  in- 
voquer plusieurs  griefs.  Lorsqu'il  s'agit  de  mesurer  de  petits  écarts, 
elle  n'a  pas  beaucoup  de  valeur.  Von  Bibra  était  déjà  de  cet 
avis  en  1861.  Il  est  presque  impossible  d'y  maintenir  constantes 
des  circonstances  déterminées,  telles  que  la  température  de  la  fer- 
mentation, la  durée  de  celle-ci,  le  mode  de  fermentation,  la  division 
de  la  pâte  et  beaucoup  d'autres  facteurs  qui  varient  presque  à  l'infini; 
car  chaque  boulanger  considère  comme  la  meilleure  sa  manière 
de  travailler,  et  ce  mode  de  travail  individuel  a  une  grande  in- 
fluence sur  le  résultat  final.  Ce  fait  est  confirmé  d'ailleurs  par  les 
analyses  de  M.  Schneidewind,  qui  fit  manipuler  ses  farines  par 
deux  boulangers  différents.  L'un  obtint  pour  les  froments  indigènes 
en  moyenne  415,3  cm3,  par  100  gr.  de  farine;  l'autre,  449  cm3. 
ou  environ  8  °/0  de  plus.  Pour  les  blés  étrangers,  ces  chiffres  étaient 
respectivement  de  354,8  cm3,  et  404,6  cm3.,  donc  une  différence 
de  14  °/0.  De  pareils  écarts  ne  sont  pas  faits  pour  nous  engager 
à  déplacer  les  recherches  vers  les  opérations  de  la  pratique. 

Mais  il  y  a  encore  un  autre  inconvénient,  qui  consiste  dans  la 
grande   quantité  de  farine  que  ce  procédé  exige.  Toub  les  expéri- 


')  Fûnfter  Bericht  ûber  die  Vérsuchswirtschaft  Lauchst&dt,  herausgegeben  von 
Schneidewind,  Berlin,  1904,  p.  36  e.s. 

*)  Vergleichende  Mahl-  und  Backversuche  mit  inl&ndischen  und  ausl&ndischen 
Weizensorten,  von  P.  Behrend  en  E.  Klaiber.  —  Fûhlings  Landw.  ZeUtuy* 
1904,  p.  41  et  suiv.  —  Une  discussion  de  ces  recherches  est  donnée  e.  a.  par  M. 
E.  Schribaux  dans  le  Journal  d'Agric.  pratique,  1904,  VIII,  p.  69.  (La  mauvaise 
qualité  des  blés  à  grand  rendement  serait-elle  une  légende?) 
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mentateurs  ne  peuvent  pas,  comme  M.  Schneidewind,  faire  moudre 
des  centaines  de  kilogrammes  de  chaque  espèce  do  froment,  ni 
même  les  quantités  considérables  dont  pouvaient  disposer  MM. 
Behrend  et  Klaiber  et  d  autres  encore.  Dans  beaucoup  de  cas, 
et  spécialement  dans  des  expériences  de  culture,  la  récolte  toute 
entière  n'y  suffirait  pas.  On  ne  doit  pas  non  plus  méconnaître 
l'importance  des  difficultés  inhérentes  à  la  grande  meunerie  ;  c'est 
ainsi  que  toutes  les  machines  doivent  être  nettoyées  avant  et  après 
chaque  mouture,  ce  qui  certes  n'est  pas  peu  de  chose  et  ce  qui 
exige  une  surveillance  continuelle.  On  ne  peut  donc  s'engager 
dans  cette  voie  que  lorsque  des  circonstances  exceptionnelles  et 
des  moyens  financiers  particuliers  le  permettent. 

M.  Fischer  l)  s'est  trouvé  dans  ces  conditions  avantageuses.  Tou- 
tefois on  ne  peut  pas  conclure  grand'chose  de  ses  expériences,  car 
il  n'a  mesuré  aucun  volume  et  il  a  comparé  de  bonnes  marchan- 
dises du  pays,  avec  2.15  à  2.75%  d'impuretés  seulement,  avec  des 
qualités  de  froment  de  moindre  valeur,  provenant  de  l'étranger 
et  contenant  15,15  à  21,05%  d'impuretés.  Néanmoins,  la  cuisson 
opérée  dans  divers  endroits  et  les  avis  émis  par  les  praticiens 
mirent  clairement  au  jour  les  grandes  différences  d'opinion  des 
boulangers  relativement  à  une  même  farine.  C'est  ainsi  que  la 
farine  du  Squarehead  deNordhausen  fut  prise  tantôt  pour  uue  bonne 
farine  Auszug  de  froment  américain  et  tantôt  pour  une  farine  Semmel 
médiocre  ;  une  autre  fois  encore,  pour  une  bonne  farine  de  Silésie, 
etc.  La  raison  en  est  que  les  boulangers  s'habituent  à  des  proprié- 
tés déterminées  de  la  farine,  qui  répondent  à  leur  manière  de 
travailler  individuelle  et  aux  exigences  locales  des  consommateurs, 
et  qui  leur  servent  de  base  pour  établir  la  comparaison  avec  des 
marques  qui  leur  sont  inconnues. 

Les  recherches  de  MM.  Behrend  et  Klaiber  se  distinguent  de 
celles  de  M.  Fischer  par  un  choix  plus  uniforme  de  la  qualité; 
la  pureté  des  blés  allemands  et  autres  présentait  bien  moins  d'écarts. 
Le  déchet  s'élevait  pour  les  premiers  en  moyenne  à  3,3%)  ;  et  pour 
les  autres,  en  moyenne  à  2,6%.  La  mouture  s'y  faisait  avec  plus 
de  soin  que  dans  les  expertises  de  M.  Fischer. 

Divers  opérateurs  considèrent  une  cuisson  faite  par  l'homme 
du  métier  comme  le  non  plus  ultra  ;  ce  sont  ceux  que  nous  venons 

')  Max  Fischer.  Zunftgemâsse  Mahl-  und  Backversuche  mit  inlândischen  und 
auslàndiscben  Weizensorten.  Fûhlivgs  Landw.  Zeitung,  LI,  1902,  p.  17  et  suiv. 
Archives  ix.  65 
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de  nommer,  et  puis  M.  Edler  *),  qui  applique  cependant  dans 
ses  propres  recherches  la  méthode  de  Kreusler.  D'autres  experts 
des  derniers  temps  sont  d'un  avis  opposé  2),  auquel  je  crois  devoir 
me  rallier.  Toutefois,  je  n'estime  nullement  comme  sans  valeur 
les  analyses  faites  dans  l'industrie;  mais  je  ne  puis  leur  accorder 
l'importance  qu'y  attachent  MM.  Fischer,  Schneidewind  et  d'autres 
auteurs.  Je  ne  crois  pas  que  les  recherches  opérées  dans  les  bou- 
langeries soient  indispensables  en  ce  sens,  que  celles  des  labora- 
toires seraient  tout  à  fait  sans  valeur  pour  notre  but;  et  je  suis 
d'avis  qu'  en  plusieurs  circonstances  elle  ne  sont  pas  susceptibles 
d'application,  car  dans  la  plupart  des  cas  la  quantité  de  farine 
dont  on  pourra  disposer  sera  insuffisante.  Si  celle-ci  est  assez  forte, 
on  pourra  toujours  appliquer  la  cuisson  en  grand  comme  un  moyen 
d  apprécier  plus  complètement  les  travaux  effectués  dans  les  labo- 
ratoires. Tout  autres  sont  les  conditions  quand  l'analyse  a  pour 
but  de  juger  des  qualités  de  la  farine  des  fabriques,  qui  peut  être 
livrée  en  quantités  pratiquement  illimitées;  il  s'agit  alors  de  con- 
stater si  la  farine  satisfait  au  moins  à  certaines  exigences  posées 
par  la  pratique,  p.  ex.  dans  l'examen  des  „farines  douze  marques" 
ou  des  „  farines  fleur  de  Paris".  Je  veux  en  quelques  mots  faire 
connaître  la  signification  de  ces  expressions. 

I/'anatyse  revient  ici  à  comparer  la  farine  avec  12  échantillons 
types,  préparés  par  autant  de  fabricants  différents,  indiqués  à  cet 
effet  par  une  commission  spéciale;  celle-ci  est  assistée  à  son  tour 
de  30  fabricants  nommés  par  l'association  syndicale  de  la  Meunerie 
française.  Les  12  fabricants  en  question  sont  soumis  à  un  contrôle 
incessant;  ils  doivent  délivrer  tous  les  mois  une  certaine  quantité 
de  farine,  conforme  à  la  qualité  qu'ils  produisent  pour  les  boulan- 


!)  Edler.  Anbauversuche  mit  versch.  Sommerw.-  und  Winterw.-Sorten.  Arbeitm 
der  Deutsch.  Landw.  Ges.,  Heft  82,  1898,  p.  125. 

2)  P.  ex.  MM.  Komers  et  von  Haunalter.  ainsi  que  M.  Reisch. 

Les  deux  premiers  auteurs  voient  dans  les  résultats  de  M.  Fischer  précisément 
la  preuve  du  peu  de  valeur  des  recherches  faites  par  le  praticien,  et  pas  tout 
à  fait  à  tort  sans  doute.  (K  Komers  und  E.  von  Haunalter.  Ueber  die  Bewer 
tung  des  Weizens  und  der  Weizenmehle  durch  Backversuche,  Zeitechr.  landw. 
Versuchsw.  Ôsterr.,  1902,  p.  1225). 

M.  Reisch  rappelle  „qu'on  n'a  pas  toujours  un  boulanger  sous  la  main";  „la 
seule  bonne  voie",  dit-il,  „qui  permet  un  jugement  objectif  dans  toute  direction 
est  donc  Y  étude  expérimentale  dans  un  laboratoire"  (Ernst  Reisch.  Die  Bestim- 
mung  der  Backf&higkeit  und  der  Backwert  ostpreussischer  Weizensorten; 
Fûhlings  Landw.  Zeitung,  1908,  p.  669.) 
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geries.  Ces  12  échantillons  mensuels  sont  classés  d'après  leur 
teneur  en  eau,  celle  en  gluten  humide  et  aussi  d'après  la  faculté 
panaire;  dans  chaque  série,  les  nos.  6,  7,  8  et  9  servent  de  base 
pour  l'examen  des  échantillons  à  analyser.  Chaque  échantillon  est 
qualifié  comme  „douze  marques"  s'il  contient  moins  d'eau  que  le 
type  n°.  8,  plus  de  gluten  humide  que  le  même  type  n°.  8  et 
s'il  est  exempt  de  tout  mélange,  de  quelque  nature  qu'il  soit; 
d'autre  part,  si,  en  ce  qui  concerne  la  couleur  et  la  faculté  panaire, 
il  est  supérieur  à  2  farines  types  qui,  pour  ces  deux  propriétés,  sont 
classées  dans  les  n08.  6,  7,  8  et  9  de  la  série  mensuelle. 

On  détermine  la  valeur  boulangère  simultanément  pour  un 
grand  nombre  d'échantillons,  parmi  lesquels  figurent  toujours  les 
quatre  types,  en  faisant  usage  d'un  nombre  égal  de  petits  moulins 
à  pâte;  ces  moulins,  qui  peuvent  triturer  chacun  environ  2  kg. 
de  farine,  sont  mis  en  mouvement  simultanément  et  pendant  le 
même  temps.  La  préparation  de  la  pâte  se  fait  avec  une  pâte 
première,  faite  elle-même  avec  du  levain  de  la  veille  ;  100  parties 
de  farine  contiennent  finalement  un  total  de  69,7  parties  d'eau 
environ  et  on  obtient  en  tout  à  peu  près  3,2  kg.  de  pâte.  On 
laisse  reposer  celle-ci  quelque  temps  ;  puis  on  en  enlève  des  portions 
de  1,25  kg.  que  l'on  roule  et  auxquelles  on  donne  la  forme 
voulue;  on  les  laisse  lever  convenablement  et  on  les  soumet  à  la 
cuisson.  Les  pains  sont  ensuite  comparés  entr'eux,  sans  faire 
réellement  une  détermination  du  volume  ou  du  poids  spécifique. 
Il  ne  s'agit  donc  ici  que  de  comparer  entre  elles  des  farines  que 
Ton  à  sa  disposition  en  quantité  voulue  et  de  ne  pas  pousser 
cette  comparaison  plus  loin  qu'il  n'est  nécessaire  pour  constater 
si  les  farines  répondent  au  moins  à  une  certaine  qualité  moyenne 
du  commerce  et  peuvent  être  livrées  comme  telles  à  la  consom- 
mation. Il  est  évident  que  les  marques  délivrées  par  l'industrie 
ne  présenteront  jamais  entr'elles  ces  écarts  que  Ton  observe  entre 
des  farines  obtenues  de  variétés  choisies  arbitrairement,  fort 
différentes  et  non  mélangées. 

Dans  ses  expériences,  M.  Jago  prend  560  gr.  de  farine  dont  il 
fait  une  pâte  avec  6  gr.  de  sel,  10  gr.  de  levure  et  de  l'eau.  Il 
fait  simultanément  trois  épreuves  semblables:  dans  l'une  il  in- 
corpore autant  d'eau  que  l'absorption  en  réclame;  dans  une  autre, 
à  peu  près  20  gr.  de  moins  et  dans  la  troisième,  20  gr.  de  plus  que  la 
pâte  n'en  absorbe  C'est  ainsi  qu'il  tient  compte  de  cette  circonstance, 
que  tel  boulanger  ajoute  à  une  même  farine  plus  d'eau  que  tel  autre. 
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La  farine  est  chauffée  à  70°  F.  (21°,1  C),  l'eau  à  100°  F.  (37°,8  C). 
La  levure  est  délayée  uniformément  dans  l'eau.  On  fait  une  cavité 
dans  la  farine  et  Ton  y  verse  le  liquide  avec  la  levure  ou  Ton  a 
ajouté  préalablement  un  peu  de  farine.  La  température  est  alors  de 
90°  F.  (32°  C.)  environ  ;  on  porte  le  tout  dans  un  thermostat  à  85°  F. 
(29°,4  C.)  et  on  l'y  laisse  une  heure  en  le  couvrant  d'un  linge. 
On  ajoute  alors  le  sel  et  Ton  pétrit  toute  la  masse  en  une  pâte 
homogène.  Celle-ci  est  mise  à  son  tour  pour  une  heure  dans  le 
thermostat,  pétrie  une  seconde  fois  et  abandonnée  au  repos  dans 
l'étuve  pour  une  demi-heure.  On  pèse  maintenant  la  pâte,  on  la 
forme  en  pains  et  on  la  fait  cuire  dans  un  petit  four  à  gaz.  Le 
poids  des  pains  est  déterminé  12  heures  après  le  défournement; 
en  général  on  ne  s'occupe  pas  de  la  mesure  du  volume.  On  coupe 
ensuite  les  pains  par  une  section  transversale  et  on  trace  sur  le 
papier  le  contour  de  cette  section. 

On  peut  dire  beaucoup  de  bien  de  la  méthode  de  M.  Jago; 
ses  résultats  concordent  bien  avec  ceux  de  la  pratique  ;  on  pouvait 
s'y  attendre  d'ailleurs,  vu  sa  profonde  connaissance  de  la  boulangerie 
anglaise.  Mais  nous  savons  que  le  pain  anglais  diffère  du  nôtre,  et 
il  me  fallait  donc  suivre  une  autre  voie. 

Je  me  suis  d'abord  posé  la  question  s'il  était  recommandable  de 
me  servir  dune  pâte  première,  ainsi  que  le  fait  M.  Jago.  N'oublions 
pas  que  M.  Jago,  comme  expert,  poursuit  dans  ses  expériences  le 
même  but  que  la  Commission  des  douze  marques  à  Paris;  que  par 
conséquent  il  cherche  à  constater  si  l'une  ou  l'autre  marque  de 
farine,  envoyée  pour  l'analyse,  peut  être  considérée  comme  une 
bonne  farine  boulangère,  plutôt  qu'à  comparer  entre  elles  d'une 
manière  précise  les  propriétés  de  farines  obtenues  de  plusieurs 
variétés  distinctes. 

Je  dirai  donc  immédiatement  que  je  n'ai  pas  trouvé  le  moindre 
avantage  pour  notre  but  à  me  servir  d'une  première  pâte.  Vient- 
on  à  me  demander  si  un  échantillon  constitue  une  bonne  farine 
boulangère,  alors  je  la  traiterai  certainement  une  fois  avec  une 
pâte  préalable  afin  de  bien  pouvoir  apprécier  cette  farine  dans 
ses  diverses  particularités;  mais,  quand  il  s'agit  de  comparer  exacte- 
ment les  volumes  et  en  général  les  rendements  de  diverses  marques, 
je  ne  puis  en  aucune  façon  recommander  l'emploi  de  cette  pâte. 

Elle  m'a  fourni  assez  régulièrement  un  volume  plus  petit  que 
celui  obtenu  par  la  fermentation  directe.  J'en  donne  ci-dessous 
quelques  exemples.  Dans  la  fermentation  directe,  260  gr.  de  fleur 
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de  farine  étaient  pétris  avec  3%  de  levure,  l-j-%  de  sel  et  du 
demi-lait  (en  rapport  avec  le  pouvoir  absorbant)  et  soumis  à  la 
cuisson  après  une  fermentation  de  1  h.  50  m.  La  pâte  première 
était  préparée  en  pétrissant  -§~  de  la  quantité  totale  de  farine 
avec  la  moitié  de  la  totalité  du  liquide  à  ajouter  et  la  proportion 
entière  de  levure,  de  manière  à  obtenir  une  bouillie  molle,  qu'on 
laissait  reposer  environ  45  minutes  à  la  température  de  30°  C. 
Ensuite  je  la  pétrissais  avec  le  reste  de  la  farine  et  du  liquide 
avec  addition  de  sel,  et  la  pâte  ainsi  préparée,  je  la  laissais  lever 
une  bonne  heure,  à  30°  C,  avant  de  la  faire  cuire.  Dans  les  deux 
cas,  c'étaient  des  pains  de  poêle  que  je  faisais.  La  pâte  première 
m'a  constamment  fourni  un  volume  plus  petit  et  une  densité  de 
mie  notablement  supérieure. 


Série 

Volume, 

en  cm*. 

Acidité  de 
la  matière  sèche 

Densité  de  la  mie 

Teneur 
de  la 

en  eau 
mie. 

direct. 

pâte  le. 

direct. 

pâte  le. 

direct. 

pâte  le. 

direct,   j  pâte  1°. 

271 

1369 

1297 





0.267 

0.319 





272 

1450 

1295 

— 

— 

0.247 

0.327 

— 

— 

283 

1499 

1436 

15.5         16.7 

0.221 

0.246 

48.3 

49.1 

294 

1493 

1304 

27.4     !    25.3 

1 

0.230 

0.274 

51.1 

51.4 

305 

1491 

1398 

0.256 

0.267 

— 

— 

Dans  une  autre  série,  la  pâte  était  triturée  régulièrement  avec 
de  la  farine,  du  liquide  et  du  sel,  suivant  la  méthode  parisienne; 
puis  soumise  à  la  cuisson  par  parties.  300  gr.  de  farine  donnaient 
maintenant  en  moyenne  201,8  cm3,  de  moins  pour  le  volume  que 
la  même  quantité  avec  fermentation  directe  ;  et  par  suite,  un  poids 
spécifique  un  peu  plus  élevé. 

Il  y  a  encore  une  autre  raison  qui  me  fait  préférer  la  fermen- 
tation directe  pour  le  but  que  nous  avons  en  vue;  c'est  qu'elle 
simplifie  et  qu'elle  facilite  singulièrement  l'analyse;  et  ceci  est 
pour  nous  d'une  importance  capitale,  car  toute  simplification  de 
la  méthode  et  toute  diminution  de  la  durée  exigée  pour  son  appli- 
cation ont  pour  effet  de  réduire,  même  d'éviter  des  erreurs.  Moins 
il  )'  a  de  manipulations,  mieux  cela  vaut.  Et  si  Ton  considère 
combien  ces  expériences  si  simples  deviennent  difficiles  lorsqu'on 
veut  en  déduire  des  résultats  utiles,  il  est  vraiment  impossible 
qu'on  soit  d'un  autre  avis  que  nous  à  ce  sujet. 


496  LA  VALEUR  BOULANGERA  DU  FROMRNT. 

Un  second  point  qui  mérite  réflexion  concerne  la  quantité  de 
farine  à  employer  pour  chaque  expérience  *  Des  raisons  d'ordre  pra- 
tique nous  engagent  à  maintenir  cette  quantité  entre  des  limites 
déterminées,  en  rapport  avec  la  capacité  du  four.  Si  Ton  veut  bien 
examiner  encore  une  fois  les  chiffres  de  la  page  474,  on  verra 
que  la  cuisson  de  pains  préparés  avec  250  gr.  de  farine  fournit 
de  temps  en  temps  des  volumes  relativement  plus  petits  -  et 
j'ai  ici  en  vue  des  pains  de  poêle  —  que  celle  d'autres  pains  pré- 
parés avec  100  gr.  seulement.  Ce  phénomène  est  en  rapport  avec 
la  quantité  de  chaleur  dont  le  four  dispose  lorsqu'il  est  porté  à 
sa  température  ;  cette  quantité  ne  suffit  pas  par  exemple  pour  que 
deux  pains  préparés  avec  250  gr.  de  farine  et  cuits  ensemble  puis- 
sent se  développer  dans  la  même  mesure  que  quatre  pains  plus 
petits,  provenant  chacun  de  100  gr.  de  farine  et  cuits  aussi  simul- 
tanément. En  opérant  ainsi,  nous  obtenons  par  la  cuisson  de  petits 
pains  faits  de  100  gr.  de  farine  des  résultats  sensiblement  con- 
formes à  ceux  que  fournit  l'industrie,  surtout  en  ce  qui  concerne 
les  volumes  et  les  poids  spécifiques  !).  En  faisant  usage  des  bonnes 
farines  de  boulangerie  et  de  demi-lait,  nous  obtenons  ainsi  600 
cm3,  et  même  davantage. 

Ainsi,  pour  établir  un  parallèle  exact  entre  les  qualités  panaires 
de  farines  qui  proviennent  de  diverses  variétés  de  froment,  nous 
mesurons  les  volumes  des  pains  obtenus  avec  400  gr.  de  farine. 
A  côté  de  ceux-ci,  on  fait  cuire  des  pains  plus  grands  afin  de 
pouvoir  comparer  la  couleur,  le  goût,  l'odeur,  le  poids  spécifique, 
l'acidité  etc. 

Dans  mes  recherches,  j'ai  toujours  fait  cuire  avant  tout  des 
pains  de  poêle,  les  uns  au  demi-lait,  les  autres  à  l'eau  pure,  con- 
formément aux  idées  exposées  à  la  page  477.  Toutefois,  je  pré- 
parais aussi  quelques  pains  de  plaque  quand  la  quantité  de  farine 
dont  je  pouvais  disposer  était  suffisante.  La  quantité  de  liquide  la 
plus  avantageuse  était  déterminée  d'après  ce  qui  a  été  dit  à  la 
page  472. 

Ce  qui  était  pour  nous  d'une  grande  importance,  c'était  de  dé- 
terminer la  quantité  de  levure  à  employer,  ainsi  que  la  durée  et 


J)  Les  grands  pains  sont  cuits  bien  h  point;  néanmoins  ils  ont  une  densité 
un  peu  plus  forte  que  ceux  des  boulangeries.  Le  pain  nommé  pain  de  ménage, 
qui  présente  d'ordinaire  de  grandes  dimensions  et  qui  se  cuit  dans  les  petits 
fours  des  ménages,  est  toujours  d'une  structure  fort  dense. 
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la  température  de  la  fermentation.  De  même  que  pour  les  analyses 
boulangères  proprement  dites,  nous  avons  employé  exclusivement 
de  la  levure  fraîche,  que  Ton  peut  se  procurer  journellement  à 
Wageningen  en  très  bonne  qualité. 

On  se  souviendra  que  M.  Kreusler  ajoutait  environ  2,4%  de 
levure,  et  qu'il  considérait  cette  proportion  comme  suffisante  pour 
faire  disparaître  l'influence  que  des  différences  dans  la  qualité 
pouvaient  avoir  sur  les  résultats. 

J'ai  pu  constater  qu'il  est  recomraandable  d'augmenter  un  peu 
cette  proportion  et  de  la  porter  à  3%  ;  alors  seulement  on  obtient 
des  volumes  et  des  poids  spécifiques  qui  concordent  avec  ceux  de 
la  pratique  —  en  tenant  compte  des  circonstances  dans  lesquelles 
nous  opérons.  Si  Ton  élève  cette  proportion  à  4%,  on  obtient  bien 
de  temps  en  temps  des  volumes  un  peu  plus  forts  qu'avec  3%,  mais 
les  différences  sont  peu  importantes  et  ne  dépassent  que  fort  peu 
Terreur  expérimentale  moyenne.  D'autre  part,  les  résultats  obtenus 
avec  4%  de  levure  ont  une  forte  tendance  à  l'irrégularité,  la  pâte 
s'affaisse  facilement,  etc.  C'est  pourquoi  je  considère  l'addition 
de  3%  de  levure  comme  la  plus  favorable  pour  notre  but;  les 
chiffres  suivants  pourront  servir  à  illustrer  ce  qui  précède. 

(Quantité  de  farine  employée:  100  gr. ;  liquide:  demi-lait,  con- 
forme à  la  quantité  la  plus  avantageuse;  durée  de  la  fermentation 
1  e  h.;  température,  30°  C.) 


Poids  des  pains  de  poêle  en 

Volume  des  pains  de  poêle 

Marque  de  la 

grammes,  avec  addition 

en 

cm3.,  avec  addition 

d'une  proportion  de  levure  de 

d'une 

proportion  de  levure  de 

farine 

l°/c 

l°/o     j     «°/o 

3°/o 

*°/o 

2°/o 

3% 

*°/o 

Amérique  I. 

1    • 

152     I  150 

147 

148.5 

359 

| 
i  437 

510 

533 

V. 

149.5  j    —        144.5 

— 

391 

483 

556       580 

Indigène  II. 

155      ,  153        152 

149 

383 

,481        563     |  546 

Française  III. 

153.5  !  150 

1 

i 

147.5 

147.5 

388 

470 

590 

617 

Ces  chiffres  permettent  en  même  temps  de  constater  le  fait, 
que  par  une  augmentation  dans  l'intensité  de  la  levure,  la  perte 
en  matière  sèche  augmente  également. 

Pour  juger  des  différences  de  qualité  qui  existent  dans  la  levure, 
ou  plutôt,  pour  examiner  Pinfluence  de  petites  différences  dans  la 
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qualité  sur  le  résultat  final,  je  n'ai  pas  fait  usage  de  levure  achetée 
à  des  époques  différentes  pour  l'incorporer  toujours  à  la  même 
farine.  Car  de  petites  différences  ne  peuvent  être  constatées  que 
lorsque  les  divers  pains  ont  été  cuits  avec  une  uniformité  aussi 
parfaite  que  possible;  et  lorsque  la  cuisson  se  fait  à  des  époques 
différentes  cette  uniformité  n'est  jamais  atteinte  aussi  bien  que 
lorsqu'elle  a  lieu  le  même  jour.  C'est  pour  cette  raison  que  j'ai 
essayé  de  suivre  une  tout  autre  voie,  et  de  laisser  varier  la  pro- 
portion de  levure  entre  des  limites  étroites,  notamment  de  2,75  % 
à  3,25  %  avec  une  augmentation  successive  de  0,1  %.  Dans  ces 
expériences  aussi  je  trouvai  que  le  taux  le  plus  favorable  était 
voisin  de  3  °/c,  car  il  oscillait  toujours  entre  2,95  et  3.15  %;  mais 
les  écarts  étaient  faibles,  de  sorte  que  je  ne  voudrais  pas  attacher 
trop  d'importance  à  de  petites  différences  dans  la  qualité. 

(Quantités  de  farine  et  de  liquide,  durée  de  la  fermentation  etc., 
comme  au  tableau  de  la  page  497.) 


Marque  de  la 
farine.      I- 


Volurae  des  pains  de  poêle  en  cm5.,  avec  addition  d'une 
proportion  de  levure  de 


2.95  °/o 


3.05  °/0     |     3.16  % 


Amérique  I 
C 

2 
4 


528 
587 
589 
598 


515 

582 
594 
589 


516 
596 
608 
598 


544 
591 
610 
591 


574 

603 
524 


568 
564 
554 
517 


En  ce  qui  concerne  la  température  de  la  fermentation,  j'ai  com- 
paré les  résultats  d'une  fermentation  à  20°  C.  pendant  18  h.  avec 
ceux  à  30°  C.  pendant  2£  h.  ou  lf  h.  Ces  résultats  étaient  tou- 
jours en  faveur  de  la  plus  haute  température,  qui  fournissait  ré- 
gulièrement un  pain  plus  volumineux  et  de  meilleure  qualité. 
Une  fermentation  prolongée  à  20°  G.  favorise  singulièrement  la 
tendance  à  l'affaissement  de  la  pâte  ainsi  que  Tirréguralité  dans 
les  résultats.  Et  de  fait,  tous  les  pains  obtenus  après  une  fermen- 
tation à  20°  C.  étaient  affaissés;  ce  qui  peut  s'expliquer  aisément 
par  une  dégénérescence  dans  la  constitution  du  gluten  sous  l'in- 
fluence de  cette  longue  fermentation  ;  leur  poids  était  aussi  un  peu 
plus  faible  que  celui  des  autres  pains. 
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Pain  de  poêle. 


Série 

Quantité  de 

farine 

employée, 

en  grammes 

Liquide  employé 

dans  la  préparation 

de  la  pâte 

Poids,  en  grammes 

Volumes,  en  cm*. 

18  heures 
à  20°  C. 

2)  heures 
à  30*  C. 

18  heures 
à  20»  0. 

2}  heures 
à  80*  G. 

A 

n 

C 

150 
100 

n 

55°/0  d'eau 
70  „       „ 
65  „        „ 

Demi-lait  en  propor- 
tion   du    pouvoir 
d'absorption 

n             n            n 

194.9 
206.1 
203.3 

204.6 
220.3 
213.2 

501 
537 
598 

704 

734 

717 

18  heures 
à  20»  C. 

141.7 
142.8 

IV.  h. 
à  30"  C. 

18  heures 
à  20*  C. 

l%h. 
à  80*  C. 

540 
548 

148.7 
145.5 

440 

450 

486  °/0 
639 

Comme  température  de  la  fermentation,  j'adopte  donc  dans 
l'analyse  30°  C.  (en  pratique  29  à  30°  C);  comme  durée  de  la 
fermentation  je  prends  pour  le  pain  à  l'eau  1  h.  35  m.  et  pour  le 
pain  au  demi-lait  1  h.  50  m.  *)  La  fermentation  a  lieu  dans  un 
grand  thermostat  du  système  Schribaux. 

La  cuisson  se  fait  dans  un  petit  fourneau  à  gaz  allemand,  que 
nous  avons  quelque  peu  modifié,  de  manière  à  pouvoir  observer 
facilement  la  température  (PI.  III).  Les  dimensions,  prises  à  l'in- 
térieur, sont  32  x  24.5  x  50  cm.  ;  ce  four  produit  un  bon  dégage- 
ment de  chaleur  à  la  partie  supérieure  ;  et  il  convient  parfaitement 
à  notre  but,  sauf  cependant  au  point  de  vue  de  la  capacité,  que 
j'aurais  désirée  un  peu  plus  grande.  Nous  y  faisons  cuire  à  la  fois 
2  pains,  chacun  de  250  ou  300  gr.  de  farine,  ou  bien  4  pains  de 
100  gr.  chacun,  ou  encore  6  pains  chacun  de  75  gr.  de  farine  etc. 2) 

En  haut  dans  le  four  est  placé  un  thermomètre;  d'après  nos 
observations,  la  température  y  est  plus  basse  d'environ  15°  C.  que 
celle  dans  le  voisinage  immédiat  des  pains.  Pour  le  pain  de  poêle, 
le  four  est  à  la  température  voulue  quand  ce  thermomètre  marque 
230   à   235°  C;    pour   le   pain    de   plaque,   nous   partons   d'une 


')  Dans  la  petite  industrie  des  environs  de  Wageningen,  on  fait  avec  8  kg. 
de  farine,  de  la  levure,  du  sel  et  du  demi-lait  (?)  environ  4.5  à  5  kg.  de  pâte, 
qui  lève  pendant  }h.  à  1  heure,  selon  la  température  ambiante.  On  pèse  ensuite 
les  p&tons,  on  leur  donne  la  forme  voulue  et  on  les  laisse  reposer  un  peu  avant 
de  les  faire  cuire.  Donc,  en  proportion,  la  durée  totale  de  la  fermentation  est 
assez  courte. 

*)  M.  Ed.  Baibr  a  décrit  un  petit  four  d'expérimentation  (Versuchs-Backofen) 
dans  lequel  l'espace  entre  la  double  paroi  est  rempli  d'un  liquide  bouillant.  La  vapeur 
d'eau  nécessaire  est  produite  en  injectant  un  peu  d'eau  sur  une  plaque  can- 
nelée. (Neuer  Versuchs-Backofen.  Deutscher  Millier  1902,  XXII,  p.  153.) 
Archives  ix.  66 
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température  initiale  plus  basse  d'une  dizaine  de  degrés.  Après 
l'enfournement  de  la  pâte,  cette  température  commence  par  baisser; 
mais  après  HO  minutes  elle  remonte  jusqu'à  190°  C.  au  moins. 
Exemples  : 


Sorte  de  pain 


Pain  de  plaque — 

220°  C 

Pain  de  poêle 

230°  „ 

Pain  de  plaque 

220°  „ 

Pain  de  poêle 

234°  „ 

Pain  de  plaque — 

222°  „ 

Pain  de  poêle 

233°  „ 

Pain  de  plaque  .    . 

220°  „ 

Température  observée  dans  la  partie  supérieure  du  four, 

I     au  moment  de     '  .  ,       .         ,.  '        »     „*      .     A      i        »     ««     .    . 

'     l'enfournement      descenduo  jusqu  a    après  15  minutes     après  30  minutes 


190°  C 
193% 
194°, 
198", 
194°, 
198°, 
195°, 


180°C 

181°C 

179°, 

184°, 

182°, 

186°, 

181°, 

191°, 

183°, 

187°, 

184°, 

190°, 

182°, 

186°, 

La  durée  de  la  cuisson  varie  suivant  la  grosseur  des  pains  : 
pour  les  petits  pains  formés  de  100  gr.  de  farine,  elle  est  de  3P)  à 
40  minutes;  et  pour  les  pains  faits  de  250  gr.  de  farine,  elle  va 
jusqu'à  55  minutes.  Pour  ces  grands  pains,  des  fluctuations  assez 
considérables  dans  la  durée  de  la  cuisson  n'avaient  d'influence 
que  sur  la  proportion  de  croûte;  elles  n'en  avaient  aucune  sur  la 
teneur  en  eau  de  la  mie.  Exemples: 

Marque  de  la     I    I>oiJs  en  grammes   |  Proportion  de  croûte  jTeneuren  eau  de  la  mie 
farine 


Durée  c!a  la  ;  Duréo  de  la  I  Durée  de  1* 
cuisson  40  m.  cuisson  60  m.  j  cuisson  40  m. 


Durée  do  la  ,  Dorée  de  la  |  Durée  de  la 
eu  h  son  60  m.  cuisson  40  m .  cuisson  60  m . 


I 


I 


Indigène  II       !      386       i       357  15.6  °/Q 

I 
Française  III    ,      380  349         25.6   „ 


16.2  °/0   .    46.2%   I    46.3  % 


29.7 


,    45.8   „     ,    46.3  w 


Les  formes  panaires,  les  „ poêles"  ou  ,,  boîtes",  sont  rondes  (en 
forme  de  tronc  de  cône)  pour  les  petits  pains  de  100  gr.  de  farine, 
et  en  fer  blanc  solide.  Le  diamètre  supérieur  est  de  15  cm.  et  le 
diamètre  inférieur  de  11.5  cm.;  la  hauteur  mesure  5.5  cm.  (PI.  II 
2  et  2').  Celles  pour  les  pains  faits  de  250  gr.  de  farine  sont 
rectangulaires  (en  forme  de  tronc  de  pyramide)  et  faites,  de  plaques 
de  tôle;  les  dimensions  sont,  en  haut  8.5  cm.  sur  24  cm.  et  au 
fond   7.5  sur  23  cm  ;  la  hauteur  est  de  8.5  cm.  (PI.  II,  1  et  Y). 

Avant  de  m'en  servir,  j'ai  enduit* toutes  les  formes  d'huile  de 
colza;  il  en  est  de  même  pour  les  plaques  sur  lesquelles  j'ai  fait 
cuire  les  pains  de  plaque. 
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A  ce  qui  précède,  il  me  faut  encore  ajouter  quelques  données 
relatives  à  la  grandeur  des  diverses  erreurs  que  Ton  peut  com- 
metre  dans  l'examen. 

La  mesure  des  volumes  fournit  des  résultats  qui  sont  un  peu 
plus  précis  pour  les  grands  pains  que  pour  les  petits,  ce  qui  est 
assez  évident.  L'erreur,  dans  cette  opération,  résulte  cependant  en 
partie  de  la  compression  des  pains,  qui  se  fait  sentir  un  peu  plus 
chez  les  petits  pains  que  chez  les  grands,  à  cause  de  la  surface 
relativement  plus  grande  des  premiers. 

Si  le  pain  est  vieux  de  24  heures,  cette  compression  n'a  pas 
une  influence  bien  notable  sur  les  résultats;  mais  c'est  le  con- 
traire pour  le  pain  frais,  de  sorte  qu'en  multipliant  le  nombre 
des  observations  on  ne  rend  pas  plus  précis  le  résultat  final;  à 
chaque  nouvelle  mesure,  le  pain  subit  une  diminution  permanente 
de  volume.  C'est  pourquoi  il  est  recommandable,  dans  la  déter- 
mination du  volume  du  pain  frais,  de  ne  pas  faire  plus  de  deux 
déterminations  successives  et  de  prendre  la  moyenne  de  celles-ci. 
Les  chiffres  qui  suivent  montrent  que  les  opérations  sont  en  elles- 
mêmes  assez  précises  ;  ils  ont  été  obtenus  en  déterminant  à  dix  re- 
prises le  volume  des  mêmes  pains;  ils  serviront  en  même  temps 
d'illustration  pour  tout  ce  que  nous  venons  d'exposer. 


Mesure 

Pain  fait  de  250  gr.  de  farine. 

Pain  fait  de  100  gr.  de  farine. 

du 
volume. 

2  h.  après  la 
cuisson. 

24  h.  après  la 
cuisson. 

2  h.  après  la 
cuisson. 

24  h.  après  la 
cuisson. 

i   i   n 

m 

IV 

V      |     VI 

VII    |    VIII 

N°.    1 

1293   |  1468 

1389 

1339 

562    >    520 

528    1    465 

n         2         • 

1292    j  1466 

1387 

1333 

557 

517 

532        466 

„      3 

1287      1462 

1 

1383 

1334 

556 

517 

530    '    462 

-      4 

1283    !  1470 

1386 

1338 

553   |    515 

530    !    461 

.      ô 

1284      1466 

1382 

1340 

553   !    514 

528       463 

■      6 

1296   >  1463 

1381 

1331 

547        510 

527        462 

.      1 

1287    !  1461 

1379 

1335 

549    |    508 

530 

463 

n         « 

1283   1  1462 

1383 

1331 

544       507 

531    ;    464 

•      » 

'  1286 

1460 

1381 

1333 

545    i    508 

527    i    463 

.     10 

1286 

1458 

1385 

1336 

540   |    506 

528 

466 

Volume  moyen 
arrondi 

1 
1288 

1464 

1384 

1335 

1 
551    |    512 

529 

464 

Ecart  maximum 

!o.6°/0 

0.4  •/„ 

0.4  °/0 

0.4  °/o 

2.0  °/0 

1.6  °/0 

0.6  °/0 

0.6  °/o 

66* 
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Lee  écarts  constatés  ici  sont  très  faibles,  mais  ils  ne  comprennent 
que  Terreur  résultant  d'une  seule  manipulation.  L'erreur  totale 
des  expériences  est  nécessairement  plus  forte,  car  elle  provient  de 
la  combinaison  de  tous  les  écarts  qui  se  présentent  dans  les  di- 
verses opérations.  Nous  ne  pouvons  nous  faire  quelque  idée  de 
son  étendue  qu'en  préparant  un  certain  nombre  de  pains  au 
moyen  d'une  même  quantité  de  la  même  farine  et  dans  des  con- 
ditions aussi  identiques  que  possible;  et  puis  en  examinant  la  gran- 
deur des  écarts  pour  tous  ces  pains,  les  uns  par  rapport  aux  autres. 
Les  divergences  oscillaient,  pour  les  volumes,  entre  2  et  4  %;  pour 
les  poids  elles  étaient  notablement  plus  faibles.  Exemples  !): 


N°. 

des 

pains. 

Volâmes  en  cm 
après  la 

Farine  |  Farine 
II.      |     III. 

.',  mesurés  2  h. 
cuisson. 

Volumes  en  cm. 
après  la 

s,  mesurés  24  h. 
cuisson. 

Farine 
V. 

Farine 
VII. 

Farine 
II. 

Farine 

m.  ; 

Farine 
V. 

Farine 
VIL 

i 

518 

538 

590 

560 

516 

529 

572 

545 

2 

515 

536 

596 

576 

514 

533 

578 

554 

1     3 

525 

552 

607    !     551 

512 

541 

590 

534 

4 

543 

537 

604        551 

536 

533 

583 

531 

5 

534 

543 

613 

534 

530 

538 

593 

527 

6 

518 

530 

607 

574 

517 

531 

585 

564 

7 

548 

554 

606 

556 

550 

551 

589 

533 

8 

550 

528 

588 

551 

542 

517 

579 

534 

Moyenne: 

531 

•540 

601 

557 

527 

534 

584 

540 

Ecart  maximum, 

1 

rapporté   à   la 

1 

moyenne  de 

deux  pains: 

3.3°/0 

2.4°/0 

2.1% 

3.8% 

3.6°/o 

3.2°/0 

1.8% 

U% 

Diminution    moy 

enne   di 

i   volur 

ne,  après  22  h. 

d 

e  cotise] 

rvation  : 

0.8% 

l.l°/o 

i 

2.8% 

3.1% 

')  Les  chiffres  cités  dans  ces  pages  relativement  à  Terreur  expérimentale  se 
rapportent  exclusivement  à  des  pains  de  poêle. 
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N». 

des 

pains. 

Poids, 

i 

en  grammes,  2  heures 
iprès  la  cuisson. 

Poids,  e 

mes,  24 

la  eu 

Farine 
II. 

n  grain- 
h.  après 
isson. 

Farine 
II. 

Farine  ' 
III. 

Farine 
V. 

Farine 
VII. 

Farine 
III. 

1       148 

145.5 

148 

150 

142 

139.5 

2       146.5 

148 

149 

150 

140.5 

141 

3       147 

150 

148.5 

149 

141 

143 

4    |  147.5 

145 

148.5 

150 

141 

138 

o       147 

148 

146.5 

149 

141.5 

142 

6    !  148 

147 

146 

149.5 

143 

140.5 

7 

149 

150 

146     j  151 

143.5 

143 

8 

148.5 

147 

146.5     152.5 

142.5 

141.5 

Moyenne: 

147.7 

147.5 

—    1     — 

141.9 

141 

Ecart  maximum, 

| 

rapporté  à   la 

i 

moyenne  de 
deux  pains: 

0.8% 

1.7°/o 

i 
1.0°/„     1.2% 

1.1% 

1.8°/o 

Diminution 

moye 

une  du 

poids,  i 

après  22  h.  de 
conservation  : 

3.9% 

4.4% 

Si  l'on  ne  fait  cuire  parallèlement  que  deux  petits  pains  au  lieu 
de  8,  l'écart  maximum  de  la  moyenne  est  relativement  plus  élevé  ; 
toutefois  il  demeure  entre  des  limites  raisonnables.  Je  donnerai, 
comme  exemple,  le  résultat  d'un  petit  calcul  fait  pour  des  pains 
préparés  avec  100  gr.  de  farine. 

Pains  de  poêle.        Pains  de  plaque. 

Nombre  des  cas  soumis  au  calcul 73  53 

Nombre    des   cas  dans   lesquels   l'écart 

de  la  moyenne  était  de  0  à  1  °/0 31  25 

1  à  2  „ 22  18 

2  à  3  „ 12  5 

3à4, 4  2 

4  à  5  „ 3  2 

5  à  6  „ 1  1 

plus  de  6  „ —  — 

de  0  à  3  „ 65  ou  89,0°/o  48  ou  90,6 °/G 

du  nombre  total  des  cas  calculés. 

Ce  qui  précède  montre  suffisamment  que  la  précision  que  nous 
avons  atteinte  clans  nos  expériences  peut-être  considérée  comme 
satisfaisante  pour  l'objet  que  nous  avons  en  vue.  Nous  nous  som- 
mes  posé  comme  règle  de  répéter  l'analyse  dès  que  la  demi-dif- 
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férence   entre  les  volumes  de  deux  pains  parallèles,  exprimée  en 
pour  cents  de  la  moyenne  des  deux  volumes,  s'élevait  à  plus  de  3%. 

Nous  pouvons  donc  résumer  comme  suit  les  opérations  dans 
nos  expériences  de  boulangerie. 

On  commence  par  déterminer  la  faculté  d'absorption  de  la  farine 
pour  l'eau  et  pour  le  demi-lait,  pour  autant  qu'on  peut  la  déduire 
des  propriétés  de  la  pâte  Dans  ce  but,  on  recherche  pour  les  deux 
liquides  les  quantités  les  plus  avantageuses,  conformément  à  ce 
qui  a  été  exposé  à  la  page  479.  De  cette  farine,  on  fait  cuire 
ensuite  des  petits  pains,  tant  à  l'eau  qu'au  demi-lait,  en  prenant 
pour  chacun  d'eux  100  gr.  de  farine,  1£  gr.  de  sel  et  3  gr.  de 
levure,  ainsi  que  la  proportion  de  liquide  la  plus  favorable.  La 
température  de  la  fermentation  est  de  30  C.  ;  sa  durée  est  pour 
le  pain  au  demi-lait  1  heure  50  minutes  et  pour  le  pain  à  l'eau 
4  h.  35  m.  Les  volumes  des  pains  ainsi  obtenus  servent  de  base 
pour  juger  de  la  valeur  panaire  de  la  farine. 

On  doit,  autant  que  possible,  faire  cuire  le  même  jour  les  farines 
que  l'on  veut  comparer.  Si  leur  nombre  ne  le  permet  pas,  on  les 
fait  cuire  par  groupes,  à  des  jours  différents;  et  les  meilleures  fa- 
rines de  ces  diverses  séries  sont  finalement  soumises  à  la  cuisson 
le  même  jour,  afin  de  reconnaître  lesquelles  de  ces  sortes  sont  les 
meilleures. 

Dans  ces  expériences,  la  farine  est  toujours  mise  en  pâte  dans 
un  mortier  en  porcelaine  avec  pilon  de  la  même  matière.  Une 
spatule  en  corne,  en  forme  de  demi-cercle,  mince  et  large  rend 
ici  de  grands  services,  surtout  pour  transporter  la  pâte  sur  les 
plaques  ou  bien  pour  l'introduire  dans  les  formes  ou  boîtes  en 
quantités  déterminées.  On  peut  en  effet  parler  ici  d'un  transport 
de  quantités  définies,  car  il  n  adhère  au  mortier  ou  au  pilon 
que  des  fractions  de  gramme  tout  au  plus  La  pâte  pour  le  pain 
de  plaque  est  saupoudrée  d'un  peu  de  farine  sèche,  puis  façonnée 
à  la  main  avant  d'être  placée  sur  les  plaques.  Si  la  quantité  de 
farine  dépasse  250  grammes,  je  me  sers,  pour  la  pétrir,  d'un  petit 
moulin  à  pâte  de  la  maison  Werner  et  Pfleiderer,  à  Cannstadt 
La  levure,  qui  doit  toujours  être  fraîche,  est  délayée  au  préalable, 
de  manière  à  être  finement  divisée,  dans  le  liquide  qui  doit  être 
ajouté  à  la  farine. 
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VIII 

Aperçu  des  résultats  et  considérations  générales. 


Dans  ce  dernier  chapitre,  je  me  propose  de  donner  un  aperçu 
général  des  résultats  obtenus  et  de  les  examiner  au  point  de  vue 
de  la  valeur  boulangère  de  diverses  variétés  de  farine. 

D'abord,  il  me  faut  recommander  de  prendre  pour  point  de 
départ  les  propriétés  des  farines,  pour  passer  ensuite  à  celles -du 
grain. 

C'est  pour  cette  raison  que  j'ai  fait  l'essai  des  diverses  méthodes 
pour  la  détermination  des  qualités  boulangères  des  farines,  en 
employant  tout  d'abord  celles  du  commerce  et  principalement  les 
farines  des  fabriques,  qui  sont  produites  en  quantités  considérables 
pour  les  besoins  de  la  boulangerie  *). 

Fixons  donc  en  premier  lieu  notre  attention  sur  les  propriétés 
des  farines. 

L'opinion  la  plus  répandue  est,  comme  nous  le  savons,  que  la 
faculté  panaire  croît  avec  la  teneur  en  gluten.  M.  Fischer  2)  est 
même  allé  si  loin,  qu'il  pensait  que  la  faculté  panaire  était  pro- 
portionnelle à  la  teneur  en  gluten,  bien  qu'il  accordât  aussi  quelque 
influence  à  la  qualité  de  ce  dernier.  Toutefois,  M.  Heinrich  3) 
n'a  pu  constater  aucun  rapport  régulier  entre  la  proportion  de 
gluten  et  la  faculté  panaire;  il  n'en  a  pas  toujours  trouvé  non 
plus  entre  la  teneur  en  gluten  et  celle  en  azote;  et  ceci  concorde 
avec  les  faits  communiqués  par  MM.  Van  de  Velde  etLEPERRE  k). 
M.  Barth  5)  estime  que  la  connaissance  de  la  teneur  en  gluten 
et  en  eau  dans  le  gluten  humide  a  une  certaine  utilité  pour  la 
détermination   de  la  faculté  panaire;  et  M.  Reichert,  dont  nous 


!)  Signalons  en  passant  qu'il  était  parfois  fort  difficile  d'obtenir  de  gros  échan- 
tillons convenables;  par  voie  directe,  c'était  quelquefois  totalement  impossible. 
Beaucoup  de  fabricants  ne  font  aucun  envoi,  et  môme  ne  daignent  pas  répondre 
aux  demandes;  ils  savent  d'avance  que  la  farine  est  destinée  à  l'examen. 

*)  Die  Backfàhigkeit  des  inlandischen  Getreides.  Hannov.  land-  und  forstw. 
Zeit.  1901,  p.  397. 

3)  R.  Hbinrich.  Zweiter  Bericht  des  landw.  Versuchsat.  Rostock,  1894,  p.  213. 

4)  Kieefstofbepalingen  in  tarwemeel.  Handelingen  van  het  5e  Viaarasch  natuur- 
en  geneeskundig  Congres  te  Brugge,  29  sept.  1901. 

5)  G.  Barth.  Zur  Prûfung  des  Mehles  auf  Backfàhigkeit.  Zeitschr.  fur  Unters. 
Nahr.-  und  Genussmittel,  1902,  p.  449. 
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avons  déjà  mentionné  les  recherches  !),  arrive  à  cette  conclusion 
que  le  rendement  aussi  bien  que  le  développement  de  la  pâte 
(„das  Àufgehen  des  Gebàckes")  ne  dépendent  que  de  la  quantité 
absolue  de  gluten,  exactement  comme  le  pouvoir  d'hydratation 
p.  ex.  Mais  ses  conclusions  ne  sont  pas  tout  à  fait  certaines,  car 
il  rend  aussi  la  gliadine  plus  spécialement  responsable  du  gonfle- 
ment de  la  pâte  durant  la  fermentation  et  la  cuisson.  A  propre 
ment  parler,  son  raisonnement  revient  à  ceci,  que  le  rendement 
en  poids  est  déterminé  par  la  force  d'hydratation,  donc,  d'après 
lui,  par  la  proportion  de  gluten,  et  le  rendement  en  volume  par 
la  quantité  de  gliadine,  évaluée  selon  sa  méthode.  La  teneur 
la  plus  avantageuse  en  gluten  serait  de  9  à  10  %.  Si  cette  teneur 
s'élève  au-delà  de  certaines  limites,  on  obtient  un  produit  spon- 
gieux. Sans  doute,  tout  cela  n'est  pas  d'une  entière  exactitude; 
le  lecteur  devra  d'ailleurs  avoir  toujours  présent  à  l'esprit  que 
ces  auteurs  désignent  sous  le  nom  de  gluten  le  gluten  brut 
et  sec.  Si  la  proportion  de  gluten  est  extraordinairement  élevée, 
on  n'obtient  pas  du  tout  un  pain  très  poreux  ou  très  volumineux, 
mais  un  produit  plutôt  lourd  et  dense.  C'est  ce  qui  a  été  démontré 
fréquemment  par  des  expériences  sur  du  froment  à  macaroni  et  on 
doit  eu  chercher  l'explication  dans  les  chiffres  relativement  bas 
de  la  gliadine  qui  correspondent  d'ordinaire  à  des  chiffres  exces- 
sivement élevés  pour  le  gluten. 

Au  début  de  nos  recherches,  alors  que  nous  ne  faisions  cuire  que 
du  pain  à  l'eau  (pain  de  pôele),  nous  avons  bientôt  constaté  qull 
ne  pouvait  être  question  d'un  rapport  régulier  entre  la  faculté 
panaire  d'une  part  et  la  teneur  en  gluten  ou  en  protéine  d'autre 
part;  surtout  lorqu'on  compare  entre  elles  des  farines  diverses  du 
commerce  dont  les  taux  d'extrait  sont  différents,  car  les  farines 
les  plus  riches  en  protéine  sont  souvent  celles  dont  la  faculté  pa- 
naire est  la  plus  faible  Si  cette  proportion  élevée  d'albumine  brute 
est  une  conséquence  d'une  extraction  trop  prolongée,  cela  seul 
explique  déjà  la  faible  qualité  boulangère  de  la  farine  ;  il  ne  faut 
plus  d'autre  démonstration,  après  ce  qui  a  -été  exposé  dans  les 
chapitres  précédents.  Entretemps,  nous  avions  aussi  analysé  des 
farines  préparées  par  nous-môme,  au  nombre  de  quatorze,  de 
diverses  variétés  de  froment,  en  extrayant  toujours  60%  en 
farine.  Ici  encore,  nous  avons  vu  qu'il  n'existait  pas  de  relation 

l)  h.  c,  p.  617  etc. 
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régulière  entre  la  teneur  en  gluten  et  la  faculté  panaire,  ni  entre 
celle-ci  et  la  proportion  totale  d'albumine.  Toutes  ces  farines  ont 
aussi  été  analysées  au  point  de  vue  de  leur  teneur  en  gliadine, 
selon  la  méthode  non  modifiée  de  Hamann;  et  nous  avons  con- 
staté que  ces  farines-là  présentaient  en  général  de  bonnes  qualités 
boulangères  qui,  pour  une  proportion  totale  suffisante  de  protéine, 
fournissaient  un  chiffre  de  Hamann  de  50%  environ. 

Je  fais  suivre  ici  les  résultats  de  ces  premières  séries  d'analyses. 


Marque  de  la  farine  ou 
dénomination  de  la  va- 
riété. 


Taux  de 

gluten  brut 

et  sec. 


Taux  d'al- 
bumine 
dans  le  glu- 
ten brut  et 
seo. 


Taux  net 
de  gluten. 


Taux  de  la 
totalité  des 

matières 
protéiques1) 


2  a  <  a 

5  g"  &3 


Volume  en 
cm*,  du  pain 
de  forme  à 
l'eau  donsé 
par  100  gr. 
de  farine. 


Farines  de  fabrique  de  diverses  qualités. 


1  V.  V. 

12.7 

73.2 

9.3 

16.8 

40.0 

434 

2     V. 

15.3 

77.3 

11.8 

15.3 

46.3 

521 

3  C.  M. 

12.2 

80.2 

9.8 

12.4 

48.8 

450 

4    W. 

11.2 

82.2 

9.2 

12.3 

48.1 

418 

5  U.  C. 

11.6 

83.0 

9.6 

11.9 

50.8 

473 

6  U.  K. 

11.8 

80.8 

9.2 

11.6 

50.7 

507 

7  U.  H. 

10.4 

85.2 

8.9 

11.6 

52.0 

500 

8     T. 

9.8 

82.1 

8.0 

11.1 

49.9 

414 

Variétés 

de  farine  à  60°/o  d'extrait. 

Frankensteiuer 

14.7 

79.9 

11.8 

14.9 

51.4 

538 

Urtoba 

15.2 

71.6 

10.9 

13.8 

50.6 

522 

Sandomirka 

13.2 

75.3 

9.9 

12.3 

50.7 

529 

Blanc  d'Armeulières 

14.1 

70.7 

10.0 

12.2 

43.5 

454 

Red  King  prolific  . . 

13.5 

75.7 

10.2 

12.0 

51.2 

481 

Hybride  Bordier  . . . 

12.2 

67.7 

8.3 

10.9 

51.2 

516 

Carter's  Staudup,  à 
épi  strié 

11.5 

71.3 

8.2 

10.7 

44.9 

417 

Carter's  Standup,  à 
épi  carré 

10.0 

78.7 

7.8 

10.7 

43.7 

477 

Dattel 

10.7 
9.8 

75.9 
76.2 

8.1 
7.5 

10.3 
10.1 

49.4 
43.3 

507 

Spalding  danois. . . . 

507 

Webb's  red  Standard 

10.4 

77.5 

8.0 

9.9 

51.4 

415 

Blanc  de  Flandre . . 

10.6 

74.5 

7.9      ! 

9.6 

48.6 

495 

Blé  d'Australie 

8.2 

79.2 

6.5      ! 

8.9 

41.5 

338 

Shir.    Squarehead 
blanc 

8.2 

80.3 

6.6 

8.3 

38.0 

451 

!)  Tous  les  nombres  qui  se  rapportent  aux  matières  protéiques  (et  ceux  qui  en  ont 
été  déduits)  ont  été  calculés  à  l'aide  des  chiffres  de  l'azote  et  du  facteur  5,68.  Il  en 
est  de  môme  pour  toutes  les  analyses  personnelles  dont  il  sera  question  plus  loin. 
Archives  ix.  67 
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Les  farines  V.  V,  et  V.  étaient  d'une  qualité  commerciale  inféri- 
eure; par  contre,  celles  marquées  C.  M.,  U.  C,  U.  K.  et  U.  H.  étaient 
de  bonnes  farines  boulangères  qui  étaient  préparées  et  soumises 
à  la  cuisson  dans  deux  grandes  fabriques  de  pain  différentes  II 
résulte  déjà  de  là  que>  pour  une  bonne  qualité  panaire,  il  ne  faut 
nullement  un  taux  extraordinaire  de  gluten  ou  de  protéine.  Une 
teneur  nette  en  gluten  de  8  à  10%  et  une  proportion  de  U  à 
12%  d  albumine  brute  semblent  pouvoir  très  bien  s'allier  à  des 
qualités  boulangères  parfaites. 

L'expérimentateur  américain  M.  Wiley  l)  est  arrivé  du  reste 
aux  mêmes  résultats;  voici  les  chiffres  qu'il  donne  pour  la  com- 
position de  farines  types  d'Amérique: 

Gluten  brut  Graisse 

Liquide    NX5.70    humide      sec         brute    Cendres. 

High  grade  patent  flour....   12.75  9.50  36.0  10.0  1.0  0.5 

Common  uiarket  wheat  flour  12.25  9.30  24.5  9.25  1.3  0.6 

Bakers'  flours 11.75  11.2  34.7  18.1  1.3  0.6 

Miscellaneous  flours 12.75  9.35  26.8  10.2  1.05  0.5 

Les  résultats  des  premières  séries  d'analyses,  dont  il  a  été  ques- 
tion tantôt,  n'ont  cependant  qu'une  valeur  limitée,  car  ils  se 
rapportent  à  du  pain  à  l'eau  et  non  à  du  pain  au  demi-lait;  en 
outre,  la  préparation  des  variétés  de  farine  n'était  pas  irréprochable, 
car  les  moyens  dont  je  disposais  alors  laissaient  à  désirer. 

Provisoirement,  je  me  suis  servi  ensuite  dans  mes  analyses 
de  la  méthode  de  Reichert;  et  au  début  sans  aucune  modifi- 
cation. 

Dans  l'analyse  de  bonnes  farines  des  fabriques,  j'ai  constaté 
qu'un  haut  chiffre  de  Reichert  indiquait  de  bonnes  qualités 
panaires;  et  dans  quelques  cas  c'était  là  un  indice  plus  régulier 
que  les  chiffres  élevés  pour  la  gliadine  d'après  Hamann.  Exem- 
ples: 

*)  H.  W.  Wiley,  Food  and  Food  adultérants.  U,  S.  Dep.  of  Agriculture,  Dq>. 
of  Chemistry,  Washington,  1898  (Part  ninth;  Cereals  and  Cerealproducts),  p. 
1263  et  suiv. 
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Nature  de  l'analyse. 


Teneur  en  cendres  !) 

Totalité  de  l'azote  l) 

Id.         id.       dans  la  solution 

de  Reichebt  l) 

Azote    de    la   gliadine,   selon  Rei- 

chert  1) 

Id.  selon  Hamann  *) 

Proportion   d'azote   de  la  gliadine 

sur  une  totalité  d'azote  de  100, 

selon  Reichert 

Id    selon  Hamann 

Volume  du  pain  de  boite  en  cm.8, 

pour  100  gr.  de  farine 


5 
P  K. 

•       1 
H  M 

et  B. 

0.64 

0.70 

2.06 

2.13 

1.85 

1.87 

1.28 

1.33 

0.97 

1.00 

62.1 

62.4 

47.1 

46.9 

634 

624 

8 
Cg. 


0.66 
2.23 

1.94 

1.34 
1.06 


60.1 
47.5 

588 


Dans  ces  expériences,  la  farine  était  préparée  au  demi-lait; 
ainsi  qu'il  ressort  des  chiffres  précédents,  nous  avons  obtenu  de 
beaux  chiffres  pour  les  volumes,  même  pour  une  proportion  totale 
d'azote  ne  dépassant  pas  2.06  %.  Il  mérite  d'être  remarqué  que, 
d'après  M.  Reichert,  tous  les  éléments  azotés  ne  se  dissolvent  pas 
dans  l'alcool  alcalin  ;  dans  les  trois  cas  mentionnés  plua  haut,  il 
s'y  trouvait  de  0.21  à  0  29  %  d'azote  en  moins  que  dans  la  farine, 
ce  qui  correspondait  à  une  proportion  d'albumine  brute  variant 
de  1.2  à  1.6.  Ce  phénomène  a  été  constaté  régulièrement,  sauf 
de  très  rares  exceptions. 

On  pourrait  être  porté  à  conclure  des  chiffres  communiqués  jus- 
qu'ici que  la  solubilité  plus  ou  moins  grande  de  l'azote  dans  de 
l'alcool  légèrement  alcalin  ou  acide  n'est  pas  totalement  dénuée 
d'importance  au  point  de  vue  de  l'estimation  de  la  qualité  d'une 
farine.  C'est  pour  cette  raison  que  nous  avons  voulu  étudier  cette 
question  de  plus  près. 

A  cet  effet,  nous  avons  fait  usage  de  sept  échantillons  de  farines, 
dont  nous  avions  de  grandes  quantités  à  notre  disposition  ;  de  cette 
manière,  il  était  possible  d'examiner  très  minutieusement  les  parti- 
cularités de  ces  farines  et  de  les  comparer  entr'elles. 

Pour  la  qualité,  elles  appartenaient  tant  au  type  00  (nos.  11  et 


t)  Calculée  pour  la  matière  sèche. 
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12)  qu'à  celui  marqué  0  (nos.  9,  10,  13  et  14);  l'échantillon  no.  15 
était  de  qualité  inférieure.  Les  chiffres  pour  les  cendres  sont  con- 
formes. Pékarisées  à  l'état  humide,  et  classées  d'après  la  couleur 
par  ordre  descendant,  Tordre  de  succession  était:  11 — 12 — 13—14 
—  10—9 — 15.  Le  no.  11  l'emportait  de  beaucoup;  entre  13,  14, 
10  et  9  il  n'y  avait  qu'une  faible  différence  de  teinte;  tandis  que 
le  no  15  était  de  qualité  inférieure  à  ce  point  de  vue-là  aussi. 
Ce  no.  15  avait  une  grande  force  d'hydratation,  à  raison  de  la  forte 
teneur  en  azote  ;  et,  à  la  fermentation,  il  fournissait  une  pâte  très 
volumineuse,  qui  s'affaissait  cependant  régulièrement  et  produisait 
un  pain  grisâtre,  plat  et  lourd. 

Ces  farines  ont  été  analysées  pour  rechercher  leur  teneur  en 
substances  minérales,  en  gluten  brut  et  net,  en  protéine  totale, 
en  „gliadine'',  suivant  les  méthodes  modifiées  de  Reichert  et  de 
Teller  et  suivant  celle  de  Hamann  etc.  Il  faut  remarquer  ici  qu'on 
doit  entendre  par  méthode  modifiée  de  Teller  une  détermination 
de  la  gliadine  d'après  Teller,  dans  laquelle  la  proportion  de  com- 
binaisons amidées  existant  dans  l'extrait  à  l'alcool  n'est  pas  retranchée. 
L'expérience  m'a  appris  que  la  détermination  de  l'azote  des  amides 
dans  la  solution  alcoolique  laisse  à  désirer  dans  les  conditions 
prescrites;  et  qu'en  outre  la  teneur  en  amides  ne  peut  être  que 
très  faible  dans  cette  solution. 

Dans  l'exposé  des  résultats  obtenus  avec  les  farines  en  question, 
je  commencerai  par  mentionner  les  chiffres  fournis  par  l'analyse 
(voir  le  tableau,  page  511). 

Des  chiffres  précédents,  nous  pouvons  tirer  quelques  conclusions 
importantes  pour  notre  objet. 

D'abord,  des  farines  à  teneur  relativement  faible  en  gluten  net 
et  en  albumine  totale  peuvent  constituer  d'exellmtes  farines  boulan- 
gères; mais  ici  il  n'existe  aucun  rapport  régulier  entre  les  rende- 
ments en  volume  et  en  poids  du  pain  d'une  part  et  la  teneur  en 
gluten  et  en  azote  d'autre  part. 

Ensuite,  ce  rapport  fait  également  défaut  entre  les  rendements 
et  le  pouvoir  d'absorption  pour  l'eau  et  pour  le  demi- lait.  Il  en  est 
de  même  pour  ce  qui  concerne  la  teneur  en  eau  du  gluten  humide- 

Les  trois  meilleures  farines  (nos.  H,  12  et  14)  contenaient,  dans 
le  gluten  brut  et  sec,  au  moins  80  %  de  protéine  ;  pour  les  autres 
ce  chiffre  était  plus  faible 

Mais  le  plus  remarquable  de  ces  résultats,  c'est  que  le  rendement 
en   volume  baisse  et   monte  assez  régulièrement  avec  les  chiffres 
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Farines  analysées. 

Nature  de  l'analyse. 

9 

10 

n 

12 

13 

14 

15 

K.  0 

v.  o 

C.A.  OU 

U.  00 

T.8.  0 

A.8.  0 

A. 

Tèueur  en  cendres  ')  

0.68 

0.63 

0.47 

0.63 

0.70 

0.63 

0.99 

Totalité  de  la  protéine 

12.44 

12.21 

11.36 

12.56 

1216 

12.95 

15.05 

Gluten  brut,  sec 

10.09 

7.98 

10.30    «87 

12.69 
10.48 

11.83 

8.84 

13.33 
10.71 

15.69 

Gluten  net,  sec 

8.14 

7.42 

12.26 

Teneur  en   protéine  du  gluten  brut 

et  sec 

79.1 

79.1 

83.6 

82.6 

74.7 

80.4 

78.2 

Totalité  de  la  protéine  soluble  dans 

l'alcool  alcalin,  selon  Reichert.  . 

11.02 

10.85 

11.36 

10.50 

10.79 

11.76 

13.35 

Gliadiuc  selon  Reichert  (modifié).. 

8.80 

8.74 

8.35 

9.03 

8.46 

9.20 

10.22 

„            „      Hamann 

6.62 

6.40 

6.24 

6  74 

6.47 

6.87 

7.26 

,            „     Teller  (modifié). ... 

6.99 

6.88 

6  53 

7.38 

6.53 

710 

8.06 

Partie  soluble  de  la  totalité  de  la 

protéine,  selon  Reichert  (modifié) 

70.8 

70.6 

73.5 

72.0 

69.6 

71.0 

67.9 

„    Hamann 

53.0 

51.9 

55.0 

53.9 

53.5 

53.1 

48.3 

„    Teller  (modifié). . 

56.1 

55.5 

57.5 

58.8 

53.7 

54.9 

53.6 

Volumes  niaxinia  pour   100  gr.  de 

farine,  en  cm.8 

495 

485 

595 

615 

490 

536 

450 

Rendement  en  poids,  en  grammes. 

147.5 

143 

145 

146.5 

149 

145 

141 

Absorption  pour  le  demi-lait 

78 

74 

76 

77 

79 

77 

80 

„              B    l'eau 

78 
67.7 

74 
66.7 

74 
64.2 

74 
66.4 

76 
65.4 

70 
67.3 

80 

Teneur  en  eau  du  gluten  humide.. 

66.3 

obtenus  d'après  la  méthode  de  Teller  modifiée  Ceci  s'applique 
également  jusqu'à  un  certain  point  aux  chiffres  obtenus  selon 
Reichert  et  Hamann;  mais,  dans  les  cas  qui  viennent  d'être  sig- 
nalés, ce  n'est  pas  avec  la  même  régularité,  car  les  maxima  existent 
ici  pour  la  farine  11  et  non  pour  la  farine  12,  qui  donnait  les 
volumes  les  plus  forts 

Représentée  d'une  façon  schématique,  la  courbe  des  volumes  des- 
cendrait et  monterait  assez  régulièrement  avec  celle  qui  représente 


l)  Tous  les  taux  ont  été  calculés  pour  la  matière  sèche. 
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les  chiffres  de  la  solutilité  selon  Tellkr;  toutefois  cette  régularité 
n'est  pas  parfaite.  *)  Néanmoins,  en  se  basant  sur  ce  qui  précède, 
on  pourrait  admettre  qu'un  chiffre  élevé  pour  la  proportion  de 
protéine  soluble  dans  1  alcool  (selon  la  méthode  modifiée  de  Teller) 
indique  une  bonne  faculté  panaire  et  est  important  parce  qu'il 
nous  permet  de  nous  orienter.  C'est  pourquoi,  nous  avons  analysé 
dans  ce  sens  les  froments  dont  il  sera  question  dans  la  suite. 

De  même,  la  connaissance  de  la  proportion  de  gluten  net,  et 
peut-être  aussi  celle  de  la  proportion  d'albumine  du  gluten  brut 
et  de  la  totalité  de  la  protéine,  peuvent  servir  d'indice  relative- 
ment à  la  faculté  panaire  probable.  Mais,  ce  ne  sera  jamais  plus 
qu'un  indice.  Ces  diverses  déterminations  ne  peuvent  jamais  rem- 
placer l'examen  direct  de  la  faculté  panaire;  leur  importance  pour 
la  connaissance  des  qualités  du  froment  n'est  qu'accessoire;  elles 
peuvent  nous  montrer  le  chemin  pour  découvrir  l'explication 
de  certaines  anomalies  qui  paraissent  inexplicables.  Jusqu'à  un 
certain  point,  les  résultats  qu'elles  nous  donnent  peuvent  servir  à 
contrôler  des  écarts  auxquels  on  ne  se  serait  pas  attendu  dans 
les  produits  de  la  cuisson;  elles  peuvent  attirer  notre  attention 
sur  des  erreurs  probables.  Pour  d'autres  raisons  encore  on  ne 
pourra  pas  se  passer  de  la  détermination  de  la  teneur  en  gluten, 
car  elle  nous  fournit  l'occasion  de  nous  faire  une  idée  des  propriétés 
physiques  du  gluten  ;  et  ceci  est  indispensable  pour  une  appréciation 
plus  précise  de  la  qualité  de  la  farine. 

Conformément  à  cette  manière  de  voir,  nous  avons  examiné  les 

l)  A  un  accroissement  de  volume  répond  nécessairement  une  baisse  dans  le 
poids  spécifique  de  la  mie  et  une  hausse  dans  le  nombre  de  cm9,  de  la  mie 
correspondant  à  100  gr.  de  matière  sèche. 


Numéro 

d'ordre,  marque 

et  qualité 

commerciale 

100  gr.  de 

farina  donnent 

en  cm*. 

Densité  de 
la  mie 

Nombre  de  cm*. 

do  mie  corres- 
pondant à 
100  gr.  de 

matière  sèche 

9  K.O 

495 

0.818 

929 

10  v.o 

485 

0.816 

849 

11  C.A.00 

595 

0.178 

1080 

12  U  00 

615 

0.195 

1145 

13  F.S.0 

490 

0.812 

926 

14  A.S.O 

586 

0277 

991 

15  A. 

450 

0.322 

865 

Ceci  montre  aussi  que  les  farines  nos.   11,  12  et  14  sont  de  beaucoup  les 
meilleures.  La  teneur  en  eau  de  la  mie  variait  de  44,9  %  (n°.  11)  à  48.0  %  (n°.  15). 
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qualités  boulangères  de  quelques  variétés  nouvelles  et  de  divers 
échantillons  de  froment  cultivés  dans  notre  pays,  et  nous  les  avons 
comparées  entr'elles.  Mais  avant  de  passer  à  la  discussion  des 
résultats  obtenus,  je  veux  d'abord  présenter  quelques  observations 
qui  ont  pour  objet  les  rapports  éventuels  qui  existent  entre  la 
valeur  boulangère,  la  dureté  et  la  teneur  en  albumine  brute, 
parce  que  nous  voulons  aussi  tâcher  d'établir  ces  rapports  dans 
les  échantillons  analysés. 

Rappelons-nous  que  dans  le  commerce  on  attache  toujours  beau- 
coup d'importance  à  la  dureté  plus  ou  moins  grande  du  grain. 

MM.  Heine  et  Maerckkr  ')  n'ont  pu  constater  aucune  relation 
régulière  entre  la  teneur  en  gluten  et  l'état  vitreux,  ni  entre  cette 
même  teneur  et  la  faculté  panaire.  M.  Edler  2)  est  arrivé  tout 
d'abord  aux  mêmes  conséquences,  bien  que  les  résultats  qu'il  a 
obtenus  pour  la  dureté  et  la  faculté  panaire  aient  une  tendance 
à  présenter  un  certain  parallélisme  Plus  tard  cependant 3),  il  voit 
dans  la  dureté  un  indice  pour  la  teneur  en  gluten.  M.  Gisevius  k) 
ne  fait  que  soupçonner  un  rapport  entre  la  structure  vitreuse  et 
la  totalité  de  l'albumine,  sans  admettre  la  nécessité  d'uue  corrélation 
entre  la  totalité  de  l'albumine  et  la  proportion  de  gluten.  M.  Fleu- 
rent5) a  signalé  encore  tout  récemment  que  le  rapport  entre  la  totalité 
de  l'azote  et  celle  du  gluten  est  loin  d'être  constant.  M.  Bàrth6) 
n'a  pas  non  plus  trouvé  un  rapport  régulier  entre  la  transparence 
vitreuse  et  la  teneur  en  azote,  ni  entre  cette  dernière  et  le  poids 
absolu.  MM.  Guthrie  et  Gurney  7)  recommandent  cependant,  pour 
juger  des  qualités  panaires  des  froments,  de  déterminer  leur  teneur 
en  gluten  en  même  temps  que  le  rendement  en  farine,  l'absorption 
pour  l'eau  (strength  of  the  flour),  la  couleur  de  la  farine,  la 
facilité  de  la  mouture  et  le  poids  du  volume.  Auparavant,  ces  mêmes 
observateurs  avaient  constaté  pour  les  froments  qu'Us  avaient  ana- 

l)  Versucho  ûber  den  Ajibauwert  versctûedener  Sommerweizen.  Magdeburg  1888. 

*)  Edler.  Anbauversuche  mit  verschied.  Sommerweizen  und  Winterweizen- 
Sorten.  Arbeiten  der  Deutsch.  Landw.  Gesellech.,  XXXII,  1898,  p.  130. 

*)  Ekler.  Anbauverenctie  mit  verechied.  SquaretoeadZachten.  Arbeiten  der 
Beutêch.  Lundw.  {frasUêdu,  LUI,  1900. 

4)  Die  SortoBftage  in  den  Nordôst-PjoviBaea,  Berlin  19GL 

5)  E.  Fleurent.  Relation  entre  la  proportion  de  gluten  contenu  dans  les  blés 
et  la  proport  d.  matières  azotées  totales.  Jour»  d'Agric.  pratique,  1904,  II,  p.  41. 

6)  G.  Barth.  Zur  Prûfung  des  Mehles,  etc.  l.c.  p.  449. 

7)  F,  B.  Guthrie  et  E.  H.  Gurkey.  —  Judging  af  ttie  nulling  quaUtys  <rf  prizo 
wheats  at  shows,  etc.  Agric.  Gaz.  New  South  Wakê,  1897,  p.  86a 
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lysés  !),  conformément  à  l'expérience  acquise  en  Europe  à  diverses 
reprises,  que  la  facilité  de  la  mouture  est  d'ordinaire  liée  à  une 
bonne  couleur  de  la  farine  et  à  une  faible  teneur  en  gluten.  MM. 
Behrend  et  Klaiber  n'attribuent  absolument  aucune  valeur  à  la 
détermination  du  gluten  et  la  négligeaient  totalement  dans  leurs 
recherches  comparatives  sur  la  faculté  panaire  de  froments  allemands 
et  autres  2).  Il  ne  serait  pas  difficile  d'ajouter  encore  d'autres 
exemples  à  ceux  que  nous  venons  de  donner,  pour  faire  voir  que 
les  opinions  sur  la  question  qui  nous  occupe  sont  fort  différentes. 
La  plupart  des  auteurs  ne  recherchaient  cependant  que  le  gluten 
brut;  et  leurs  méthodes  pour  l'évaluation  de  la  faculté  panaire 
et  de  la  dureté  laissaient  souvent  à  désirer  au  point  de  vue  de 
la  précision.  J'ai  donc  pensé  que  les  froments  analysés  au  point 
de  vue  de  leur  faculté  panaire  devaient  l'être  aussi  au  point  de 
vue  du  degré  de  dureté  (état  vitreux  ordinaire  et  dureté  modifiée, 
selon  Johannsen),  la  totalité  de  l'albumine,  le  poids  absolu  et  le 
poids  du  volume;  la  farine  qui  en  était  préparée  au  taux  d'ex- 
traction de  62  à  64  %  était  analysée  à  son  tour  au  point  de  vue 
de  la  totalité  de  l'albumine,  du  gluten  net  et  de  la  quantité  de 
matières  azotées  ou  albumineuses  solubles  dans  l'alcool,  d'après 
la  méthode  modifiée  de  Teller 

On  se  propose  de  cultiver  à  titre  d'essai,  pendant  quelques  années 
consécutives,  sur  une  couple  de  champs  d'épreuve  dans  la  pro- 
vince de  Groningue,  de  nouvelles  variétés  de  froment  à  haut 
rendement,  au  nombre  de  six.  Le  but  de  ces  cultures  est  de  con- 
stater laquelle  de  ces  variétés  est  la  meilleure  et  quelle  est  celle 
dont  la  culture  est  la  plus  économique.  Les  variétés  qui  seront 
reconnues  comme  les  meilleures  seront  couronnées  par  la  Société 
pour  l'Agriculture  et  l'Industrie  de  Groningue. 

Il  est  clair  que  ces  variétés  sont  tout  indiquées  pour  notre  but, 
d'autant  plus  que,  sur  les  six,  il  y  en  a  cinq  qui  proviennent  de 
cultivateurs  hollandais;  ce  sont  le  froment  „Wilhelmina"  de  M.  L. 
Broekema  à  Wageningen  (provenant  de  Goedereede)  ;  le  „Torumer 
rouge  à  épi  carré"  de  M.  D.  R.  Mansholt  àWestpolder;  le  „long  blanc 
à  épi  carré"  (Lange  witte  dikkop)  et  „le  Fletumer  croisé"  de  M.  J.  H. 


*)  Notes  on  the  Milling  qualities  of  différent  varieties  of  wheat.  Agric  Gaz- 
New  South  Wales,  1895,  p.  159. 

*)  Behrend  und  Klaiber.  Vergleichende  Mahl-  und  Backversuche  mit  inlân- 
dischen  Weizensorten.  Fûhlings  Landw.  Zeitung,  1904,  p.  41  et  suiv. 
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Mansholt  à  Westpolder  ;  enfin,  le  „  Willem  I"  de  M.  le  D'\  O.  Pitsch 
à  Wageningen.  Parmi  ces  espèces,  c'est  surtout  le  froment  Wilhel- 
mina  qui  s'est  beaucoup  répandu  en  Hollande  dans  ces  dernières 
années,  à  cause  des  grands  rendements  qu'il  a  fournis  par  hectare. 

Ces  6  variétés  ont  été  comparées  avec  le  Squarehead  original 
de  la  maison  James  Carter  et  C°.  à  Londres  *). 

Nous  avons  analysé  simultanément  les  graines  primitives  destinées 
aux  semis  2)  et  les  récoltes  des  champs  d'épreuve  dont  il  vient 
d'être  question.  Le  champ  W  à  Uithuizermeeden  était  situé  dans 
un  terrain  sablonneux  léger;  le  champ  H,  à  Middelstum,  dans  un 
terrain  sablonneux  lourd  3)  Pour  compléter,  j'ajouterai  encore  que  le 
rendement  net  en  grains  était,  pour  les  deux  champs  d'épreuve. 


Champ  W. 

Champ  H. 

Squarehead  de  Carter 

4150  kg. 

3025      kg. 

Wilhelmina 

4400    . 

3700 

Torumer  rouge 

3700    n 

3275 

Lange  witte  dikkop 

4300    „ 

3625 

Flétumer  croisé 

3675    „ 

3012.5     „ 

Willem  I 

4000    „ 

3350 

Dans  les  deux  cas,  le  Wilhelmina  occupait  donc  le  premier  rang 
pour  le  rendement  en  blé. 

Dans  l'étude  des  qualités  panaires  de  ces  froments,  on  peut 
suivre  plusieurs  voies  pour  établir  la  comparaison. 

D'abord,  on  peut  en  comparer  les  farines  avec  des  farines  bou- 
langères reconnues  comme  de  bonne  qualité.  Toutefois,  la  faculté 
panaire  des  farines  du  commerce  nous  est  déjà  assez  connue  par 
les  chapitres  qui  précèdent  et  n'exige  pas  conséquent  aucun 
examen  ultérieur;  il  suffit  de  consulter  les  chiffres  mentionnés 
plus  haut.  D'autre  part,  les  farines  des  fabriques,  pour  pouvoir 
être  vendues  aux  boulangers,  reçoivent  des  qualités  déterminées 
grâce  à  un  mélange  des  froments  destinés  à  la  mouture;  dans  ces 
conditions,  les  farines  du  commerce  ne  constitueront  celle  d'une 
variété  pure  que  dans  des  circonstances  exceptionnelles  II  n'existe 


l)  Voir  le  rapport  publié  en  1908  sur  les  champs  d'épreuve  de  la  province 
de  Groningue. 

*)  Sauf  les  graines  originales  du  froment  Willem  I,  dont  nous  n'avions  à  notre 
disposition  qu'une  quantité  fort  petite, 

3)  Ces  expériences  sont  placées  sous  la  direction  de  M.  U.  J.  Mansholt,  pro- 
fesseur d'agriculture  de  l'Etat  dans  la  province  de  Groningue. 

Archives  ix.  68 
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aucun  froment  qui  réunisse  toutes  les  qualités  exigées  dans  leurs 
rapports  mutuels  les  plus  avantageux,  et  cela  déjà  pour  cette  pre- 
mière raison  que  les  exigences  sont  très  diôérentes  suivant  la 
région  ou  la  farine  est  consommée. 

Nous  pouvons  ensuite  comparer  la  farine  de  ces  variétés  avec  celle 
de  froments  indigènes  types  ou  de  froments  importés,  comme  les  blés 
de  l'Amérique  du  Sud  ou  de  la  Russie.  Cependant,  je  considère  comme 
peu  logique  la  comparaison  avec  les  blés  russes  ou  autres  blés  durs, 
telle  qu'elle  est  faite  par  M.  Fischer  *),  MM.  Behrend  et  Klaiber  2) 
et  M.  Schneidewind  3).  Dans  notre  pays  on  a  employé  les  blés  de  Rus- 
sie et  de  l'Amérique  du  Sud  dès  que  les  relations  commerciales  avec 
les  lieux  de  production  sont  devenues  importantes  ;  mais  rarement  ils 
sont  utilisés  à  l'état  pur;  presque  toujours  on  les  mélange  avec  des 
blés  indigènes  ou  d'autres  blés  mous.  Car  ce  n'est  qu'  ainsi  qu'on  peut 
obtenir  des  qualités  qui  répondent  aux  exigences  hollandaises,  c.-à-d. 
qui  fournissent  un  pain  aussi  volumineux  et  aussi  poreux  que  l'exige 
le  consommateur  de  notre  pays.  Il  suit  de  là  que  de  pareils  mélanges 
se  font  déjà  de  très  ancienne  date,  et  que  finalement  la  seule  manière 
logique  qui  reste  pour  comparer  les  blés,  c'est  de  mettre  en  regard 
la  farine  des  nouvelles  variétés  et  celle  des  blés  indigènes  propre- 
ment dits.  Ce  n'est  que  de  cette  manière  qu'il  sera  possible  de  répon- 
dre à  la  question  de  savoir  si  l'abandon  de  la  culture  des  blés  du  pays 
et  l'apparition  des  nouvelles  variétés  à  haut  rendement  devait  néces- 
sairement coïncider  avec  une  régression  notable  de  la  qualité  bou- 
langère. Le  rapprochement  devient  ainsi  plus  difficile,  car  il  s'agit 
ici  de  reconnaître  éventuellement  des  différences  moins  prononcées. 

Me  basant  sur  ces  considérations,  j'ai  donc  comparé  les  blés  des 
champs  de  Groningue  avec  une  dizaine  d'échantillons  différents 
du  pays,  et  au  surplus  avec  trois  autres  variétés  encore  qui,  sans 
être  réellement  de  culture  indigène,  ont  cependant  été  cultivées 
ici  pendant  une  longue  série  d'années  et  sont  notées  comme  de 
bonnes  espèces  boulangères.  Le  nombre  total  d'échantillons  était 
de  31,  dont  30  furent  analysés  en  détail  au  point  de  vue  de  la 
valeur  panaire;  en  voici  le  tableau. 


')  Zunftgemâsse  Mahl-  und  Backversuche  mit  inlândischen  und  auslàndischen 
Wtizensorten.  —  Fûhling's  Landw.  Zeitung,  LI,  1902,  p.  17  et  suiv. 

2)  Vergleichende  Mahl-  und  Backversuche  mit  inlând.  u.  ausl.  Weizensorten.  — 
Fûhling'8  Landw,  Zeitung,  1904,  p.  41  et  suiv. 

3)  Fùnfter   Bericht  ûber  die   Versuchswirtechaft  Lauchstâdt,    herausgegebeu 
von  Schneidewind,  Berlin  1904. 
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A.  Blés  d'épreuve  originaux,  récolte  de  1902. 

1.  Squarehead  original  de  James  Carter  et  C°.  à  Londres; 

2.  Blé  Wilhelmina,  de  Goedereede; 

3.  Torumer  rouge,  épi  carré,  de  M.  D.  R  Mansholt,  à  Westpolder  ; 

4.  Lange  witte  dikkop  de  M.  J.  H.  Mansholt  id.  ; 

5.  Flétumer  croisé  id.  id.  ; 

6.  Willem  I,  blé  original  du  Dr.  0.  Pitsch,  à  Wageningen. 

B.  Blés  d'épreuve  d'une  culture  répétée,  récolte  de  1903. 

I.  Champ  d'expérimentation  H  à  Middelstum  (terrain  sablon- 
neux lourd). 

7.  Squarehead  de  Carter; 

8.  Wilhelmina; 

9.  Torumer  rouge; 

10.  Lange  witte  dikkop. 

11.  Flétumer  croisé; 

12.  Willem  L 

IL    Champ  d'expérimentation   W  à  Uithuizermeeden  (sol  sa- 
blonneux léger). 

13.  Squarehead  de  Carter; 

14.  Wilhelmina; 

15.  Torumer  rouge; 

16.  Lange  witte  dikkop; 

17.  Flétumer  croisé; 

18.  Willem  I. 

C.  Blés  hollandais  indigènes. 
49.  Blé  de  Zélande  de  Woensdrecht; 
20.     „      „        „  „    Kleverskerke; 

24.  Vieux  froment  blanc  de  Rossem; 

22.  Vieux  froment  du  pays,  de  Woensdrecht; 

23.  Froment  rouge  ordinaire  de  Babilonienbroek  ; 

24.  Vieux  froment  lisse  ou  „ristarwe"  rouge  de  Pannerden; 

25.  „Ristarwe"  à  épis  lisses  de  Drongelen; 

26.  Id.  id.  de  Dodewaard; 

27.  Ristarwe  à  épis  rudes  (de  Clèves)  de  Drongelen; 

28.  id.  id.  de  Pannerden; 

D.  Autres  blés  d'hiver. 

29.  Blé  d'Essex  à  épis  rudes  de  Middelharnis  ; 

30.  id.        id.        id.      lisses  de  Dubbeldam; 

31.  Blé  Victoria  id 

68* 
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De  ces  froments,  on  avait  déterminé  d'abord  le  degré  de  dureté 
ordinaire  et  celui  .selon  Johann  sen,  la  totalité  de  la  teneur  en  al- 
bumine, le  poids  moyen  du  litre  de  grains  et  celui  de  100  graines 
sèches.  Les  chiffres  obtenus  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant. 


2  Wilhelmiua  1902 

4  Lange  wille  dikkop  1902 

3  Torumer  rouge  „ 

5  Flétuiner  . 


22 

1 

19 
21 
24 
29 

30 

7 

14 
20 

8 

25 
26  | 
23 
10 
12 

11 

18 

27 
28 
17 

15 
16 
9 
31 
13 


Vieux  froment  du  pays  (Woensdrecut). 


Squarehead  de  Carter  1902 

Blé  de  Zélaude  (  Woensdrecht) 

Froment  blanc  (Rosseni) 

„Ristarwe"  rouge  lisse  (Pannerden). 
Essex  à  épis  rudes  (Middelharuis) . . 


Essex  à  épis  lisses  (Oubbeldam). 
Squarehead  de  Carter,  H  1903.. 
Wilhelmina  W  „  . . 
Blé  de  Zélaude  (Kleverskerke). . . 
Wilhelmiua,  H,  1903 


«Kistarwe"  à  épis  lisses  (Drongelen). . 
id.  id.  (Dodewaard). 

Rouge  commun  (Babiloniéiibroek) 

Lange  witte  dikkop,  H  1903 

Willem  I  „      .    


Flétumer,  „      „    

Willem  I,  W     „    

„Ristarwe"  à  épis  rudes  (Drongelen). 

„  „  (Pannerden). . . 

Flétumer,  W  1903 


Torumer  rouge,  W  1903 

Lange  witte  dikkop  W  1903 

Torumer  rouge  H       „    

Blé  Victoria  (Oubbeldam) 

Squarehead  de  Carter,  W  1903. 


8.58 
8.92 
9.54 
9.71 
10.11 


3.0 
6.7 

21.0 
4.9 

24.5 


10.39   33.4 
10.51    37.3 


10.79 
10.91 
10.% 

11.36 
11.47 
11.67 
11.70 
11.98 

12.10 
12.16 
12.33 
12.61 

12.72 

13.01 
13.01 
13.01 
13.12 
13.18 


44.5 
41.3 
41.5 

40.0 
62.6 
68.3 
40.5 
63.3 


3.8  758 
2.6  762 
16.0  756 
3.3  1763 
8.0  785 


4.579 
5.068 
4.313 
5.031 
4.434 


8.9 
13.3 
17.1 
18.1 
12.6 


790. 
788. 
760. 
805. 
799, 


l 
21.6   783 

31.3  778. 
25.8   761. 

22.4  791 
22.3  !  766 


3  !  4.895 
0  14.086 
3 '4.106 
5  ;  3.780 
3  i  3.91* 


65.4  140.8  809.0 
68.6  ;  24. 6  823.8 
85.4  1 62. 5  i  777. 5 
75.4,32.7 
60.1  133.0 


756.8 
761.5 

761.8 
761.8 


59.1  27.7 
55.9  26.7 
91.8  56.5,799.3 
69.631.9  1818.8 
54.0,26.9 i 760.8 


13.23  89.3   46.8 

13.51    74.6   30.8 

13.92   85.0,44.9 

i  13.92  182.0 '39.4 

:  14.31 ,75.4.35.8 


752.5 
755.0 
755.3 
788.3    3.93* 
762.5    4i 


3.904 
4.009 
4.129 
4.104 
3.789 

3.627 
3.721 
2.879 
4.076 
4.189 

4.047 
4.483 
3.488 
3.768 
4.426 

4.047 
4.545 
3.704 


1)  Calculée  sur  la  matière  sèche  en  prenant  N  X  *>>  68. 

2)  Calculé  d'après  le  poids  de  2000  semences  sèches. 
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De  ces  données,  nous  pouvons  conclure  tout  d  abord  que  la 
pauvreté  en  albumine  des  nouveaux  froments  à  haut  rendement, 
comparée  à  celle  des  blés  cultivés  dans  le  pays,  n'est  qu'une 
légende.  Dans  le  cas  qui  nous  occupe  les  froments  d'épreuve 
de  la  récolte  de  1903  appartiennent  aux  types  les  plus  riches 
en  azote;  d'où  résulte  encore  que  la  richesse  en  azote  de  la  graine 
dépend  avant  tout  des  conditions  de  la  culture  et  non  de  cette  circon- 
stance si  Ton  a  affaire  à  un  blé  indigène  ou  à  une  nouvelle  variété. 

On  voit  aussi  qu'il  n'existe  pas  le  moindre  rapport  entre  le  poids 
d'un  certain  volume  et  la  teneur  en  azote;  ce  qui  n'est  pas  sans 
importance,  car  dans  le  commerce  on  considère  le  poids  d'un  cer- 
tain volume  comme  le  principal  élément  pour  juger  de  la  qualité 
du  blé.  En  général,  on  constate  qu'il  n'existe  pas  non  plus  de 
relation  entre  le  poids  absolu  et  la  proportion  de  matières  azotées  ; 
mais  ce  rapport  apparaît  lorsqu'on  se  borne,  dans  la  comparaison, 
aux  froments  d'épreuve  récoltés  dans  des  conditions  de  culture 
sensiblement  identiques. 

Ces  poids  absolus,  notamment  ceux  des  semences  originales,  sont 
régulièrement  plus  hauts  que  ceux  des  grains  récoltés  en  1903: 


Poids  moyen  de  100  graines 
Bêches. 


Semences  pri- 
mitives, récol- 
tées en  1902. 


Récolte  do  1903. 


Champ 

dVpreuve. 

H 


Champ 

d'épreuve. 

W 


Grains  moyens. 

Gros  grains 

Petits  grains.. . 


Squarehead  rouge  de  Carter. 


Grains  moyens. 

Gros  grains 

Petits  grains... 


Grains  moyens . 

Gros  grains 

Petits  grains — 


Grains  moyens , 

Gros  grains 

Petits  grains. . . . 


Grains  moyens . 

Gros  grains 

Petits  grains.. . . 


Grains  moyens , 

Gros  grains 

Petits  grains . . . 


4.805         1 

4.009 

4.325 

5.673         | 

5.263 

5.588 

3.208 

2.508 

2.897 

Wilhelmina. 

4.579 

3.789 

4.129 

6.109 

5  025 

5.506 

2.889 

2.437 

2.845 

Torumer  rouge 

4  313 

3  704 

4.074 

5.485 

4.945 

5.203 

2.724 

2.328 

2.756 

Witte  dikkop. 

5.068 

4.076 

4.545 

6.116 

5.582 

5.706 

•     3.650 

2.432 

3.110 

Flétumer. 

5.031 

4.047 

1      4.426 

5.937 

5.183 

1      5.309 

3.590 

2.620 

3.212 

Willem  I. 

1        4.717 

4.189 

4.483 

6.138 

5.516 

5.734 

1        3.115 

2639 

3.028 
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Par  contre,  à  une  diminution  du  poids  absolu  correspond  régu- 
lièrement une  hausse  dans  la  teneur  en  albumine  et  dans  le  de- 
gré de  dureté. 


I     - 
Degré  de  dureté.       « 


Récolte  1903. 


i    •*     ,   d'épreuve 
1    K     j         H 

I 


Champ  Champ 

d'épreuve. 


W 


Proportion  d'albumine  dans  le 

grain,  calculée  sur  la  matière 

sèche. 


Récolte 
1902. 


Récolte  1903. 


Champ      '      Champ 

d'épreuve.  |   d'épreuve. 

H  I  W 


Ordinaire 

Selon  Johannsen, 


Ordinaire 

Selon  Johannsen, 


Ordinaire 

Selon  Johannsen. 

Ordinaire 

Selon  Johannsen. 


Ordinaire 

Selon  Johannsen, 


33.4 

8.9 

3.01 

3.8  | 

21.0  | 
16.0  j 

6.7  | 
2.6  | 

4.9  1 
3.3J 

19.0  1 


62.6 
31.3 

63.3 
22.3 

85.0 
44.9 

75.4 
32.7 

59.1 
27.7 

60.1 
33.0 


Squarehead  de  Carter, 
75.4 

36.8  '0-89 


11.47 


Wilhelmina. 
8.58 


68.3 

25.8 

Torumer  rouge. 
89.3 


46.8 


9.54 


Witte  dikkop. 

74.6       I 

8.92 
30.8       | 

Flétumer. 

9.71 
Willem  I. 


54.0 
26.9 

55.9 
26.7 


ll.î 


13.92 


12.61 


13.01 


14.31 


11.67 


13.23 


13.51 


13.18 


12.72 


13.01 


Ordinaire 

Selon  Johannsen. 

Ces  chiffres  sont  plus  éloquents  qu'une  longue  démonstration, 
car  ils  montrent  qu'il  existe  en  réalité  une  relation  entre  le  degré 
de  dureté  et  la  proportion  d'azote,  ou  entre  ce  degré  et  le  poids 
absolu,  pourvu  que  nous  bornions  nos  comparaisons  à  des  plantes 
étroitement  apparentées,  qui  ont  été  cultivées  sous  un  même  cli- 
mat et  dans  des  conditions  fort  peu  différentes.  Dans  les  cas  dont 
il  vient  d'être  question,  un  tel  rapport  est  indéniable.  ') 

D'ailleurs,  le  tableau  de  la  page  518  fait  voir  qu'une  augmen- 
tation du  degré  de  dureté  est  accompagnée  d'une  hausse  de  la 
teneur  en  azote,  bien  que  d'une  façon  peu  régulière.  Il  est  vrai 
qu'il  s'agit  ici  de  froments  qui  tous  ont  été  récoltés  en  Hollande; 


l)  Voir  aussi  l'Appendice,  II. 
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mais  nous  avons  pu  faire  de  temps  à  autre  la  même  observation, 
avec  tant  d'autres  expérimentateurs,  pour  des  blés  d'origine  très 
diverse,  p.  ex.  pour  ceux  dont  la  faculté  panaire  a  été  brièvement 
discutée  à  la  page  298  l). 

Même  en  ce  qui  concerne  le  degré  de  dureté,  les  blés  d'épreuve 
soutiennent  parfaitement  bien  la  comparaison  avec  ceux  du  pays 
qui  ont  été  analysés. 

Voyons  maintenant  ce  qu'il  y  a  à  dire  du  rendement  maxi- 
mum en  farine. 

Nous  prenons  pour  rendement  maximum  en  farine  la  propor- 
tion d'endosperme,  calculée  sur  la  matière  sèche,  conformément 
à  ce  qui  a  été  exposé  à  la  page  288.  A  ce  sujet  je  me  place  d'ail- 
leurs à  un  tout  autre  point  de  vue  que  les  observateurs  allemands. 

Les  teneurs  en  pellicules  et  en  germes  ont  été  déterminées  sui- 
vant la  méthode  décrite  à  la  page  290;  la  proportion  d'endosperme 
a  été  déduite  de  ces  résultats.  Chaque  analyse  a  été  faite  au  moins 
deux  fois  ;  dans  ces  recherches  comparatives  les  écarts  s'élevaient, 
pour  la  proportion  des  pellicules,  au  maximum  à  2.8°/0,  en  mo- 
yenne à  1.27c/0  et  au  minimum  à  0. — °/0;  pour  la  teneur  en  ger- 
mes, ces  écarts  étaient  au  maximum  0.25°/c,  au  minimum  0. — % 
et  en  moyenne  0.07%.  Eu  égard  aux  difficultés  particulières  inhé- 
rentes à  ces  opérations,  ces  résultats  sont  donc  d'une  précision 
très  satisfaisante. 


') 

Degré  d 

b  dureté* 
Modifié  selon 

JOIUNN8KK. 

Taux  da  glu- 
ten net  et 
sec  dans  la  fa- 
rine. 

Tanx  de  la 

Nom  du  froment. 

Ordinaire. 

totalité  do  la 

piotéine  dnna 

la  farine. 

Red  King  de  Garton  .  . 
Carter 's  Standup,  strié  . 
Urtoba 

71.1 
43.7 
41.5 
42.9 
47.1 
46.4 
69.5 
60.5 
22.4 
37.6 
32.0 
11.4 
35.0 
5.7 

34.2 
30.9 
29.6 
28.2 
28.1 
26.1 
26.0 
25.2 
17.5 
13.1 
12.0 
12.0 
6.6 
3.3 

10.2 

8.2 

10.9 

10.0 

11.8 

8.3 

9.9 

8.0 

7.8 

8.1 

7.9 

6.5 

7.5 

6.6 

12.0 
10.7 
13  8 

Blanc  d'Armentières...   . 
Frankenstciner 

12.2 
14.9 

Hybride  Bordier 

S&ndomirka 

10.9 
12.3 

Webb's  red  Standard.... 

Carter,  épi  carré 

Dattel 

9.9 
10.7 
10.3 

Blanc  de  Flandre 

Blé  d'Australie 

9.6 

8.9 

Spalding  danois 

10.1 

Squarehead  blanc  Sh. . . . 

8.3 
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t5 

Taux  des 

Taux 

Taux  de 

u 

p 

Dénomination  du  froment. 

pellicu- 

des 

l'endos- 

O* 

55 

les. 

germes. 

perme. 

1 

Squarehead  de  Carter,  1902 

15.8 

1.27 

82.9 

2 

Wilhelmina                           „     

15.5 
15.2 

1.09 
1.11 

83.4 

3 

Torumer  rouge                     „    

83.7 

4 

Lange  witte  dikkop             „     

16.3 

1.12 

82.6 

5 

Flétumer                              „    

15.7 
15.7 

1.18 
1.15 

83.1 

Moyenne  n09.  1  à  5 

88.2 

7 

Squarehead  de  Carter,  H  1903 

16.3 

1.10 

82.6 

8 

Wilhelmina,                      „      „    

17.4 

0.99 

81.6 

9 

Torumer  rouge,                 „      „   

17.3 

0.91 

81.8 

10 

Lange  witte  dikkop,         „      „    

16.0 

1.19 

82.8 

11 

Flétumer,                          „      „    

16.8 

1.22 

82.0 

12 

Willem  I,                          „      „   

17.0 

1.17 

81.8 

Moyenne  n06.  7  à  12 

16.8 

15.7 

1.1© 

1.19 

82.1 

13 

Squarehead  de  Carter,  W  1903 

83.1 

14 

Wilhelmina,                       „      „     

17.9 

1.26 

80.8 

15 

Torumer  rouge,                 „      „     

17.7 

1.28 

81.0 

16 

Lange  witte  dikkop,         „      „     . . , 

17.0 

1.18 

81.8 

17 

Flétumer,                           „       n     

16.8 

1.25 

82.0 

18 

Willem  1,                           „      „     

15.7 

1.27 

83.0 

Moyenne  n09.  13  à  18 

16.8 

1.24 

82.0 

Moyenne  n°«.  1  à  18 

16.5 

1.10 

82.3 

19 

Blé  de  Zélande  (Woensdrecht) 

14.5 

1.27 

84.2 

20 

id.               (Kleverskerke) 

16  5 

1.11 

82.3 

21 

1                      ; 
Froment  blanc  (Rossem) 

17.0 
15.5 

1.14 
1.14 

81.9 

22 

Vieux  froment  du  pays  (Woensdrecht).. 

83.4 

23 

Rouge  commun  (Bahiloniênbroek) 

17.3 

1.83 

81.3 

24 

nRistarwe"  rouge  lisse  (Pannerden) 

15.8 

1.12 

83.1 

25 

„Ristarwe"  à  épis  lisses  (Drongelen)... 

16.9 

1.38 

81.8 

2G 

id.                 id.           (Dodewaard). . 

14.1 

1.36 

84.5 

27 

id.        à  épis  rudes  (Drongelen)... 

16.8 

1.38 

81.8 

28 

id.                 id.           (Pannerden).. 

13.4 

1.24 

85.4 

29 

Essex  à  épis  rudes  (Middelharnis) 

14.2 

1.21 

84.6 

30 

id.     id.    lisses  (Dubbeldam) 

15.1 

1.15 

83.8 

31 

Blé  Victoria  (Dubbeldam) 

15.7 

1.31 

83  0 

Moyenne  nos.  19  à  31 

15.6 

1.24 

83.2 

LA   VALEUR   BOULANGÈRE   DU   PROMENT.  523 

On  voit  clairement  par  ces  chiffres  que,  si  la  mouture  a 
été  bien  dirigée,  il  ne  peut  exister  en  moyenne  que  peu  de 
différence  en  ce  qui  concerne  le  rendement  en  farine;  car  ces 
analyses  ont  montré  que  la  teneur  en  endosperme  des  blés  du 
pays  ne  dépasse  pas  de  plus  de  0.9  pour  cent  en  moyenne 
celle  des  blés  d'épreuve.  Si  donc  on  n'extrait  pas  plus  de  60  à 
65%  de  farine,  cette  petite  différence  moyenne  en  faveur  des  blés 
du  pays  n'aura  plus  aucune  importance  au  point  de  vue  pra- 
tique. 

Après  avoir  été  nettoyés,  lavés  et  séchés  avec  beaucoup  de  soin 
(voir  page  340),  ces  31  échantillons  divers  ont  été  écrasés  dans 
un  moulin  à  cylindres,  système  Girard  (page  309),  jusqu'  à  ce 
qu'on  eût  bluté  sur  une  gaze  n°.  120  environ  62  à  64%  de  farine. 
Ces  échantillons  de  farine  sont  restés  dans  des  sacs  en  papier 
pendant  4  semaines  environ  avant  d'être  analysés;  la  proportion 
d'eau  ne  variait  que  fort  peu  dans  les  diverses  farines  et  s'éle- 
vait au  maximum  à  13,6%,  au  minimum  à  12,2%  et  en  mo- 
yenne à  12,9%. 

La  proportion  de  cendres  était  aussi  très  uniforme.  Calculée  sur 
la  matière  sèche,  elle  s'élevait  en  moyenne  à  0.59%,  au  maximum 
à  0.71%  et  au  minimum  à  0.53%. 

Les  farines  furent  analysées  ensuite  au  point  de  vue  de  la 
totalité  de  l'albumine  (N  x  5,68),  du  gluten  sec  (brut  ou  net)  et 
de  l'albumine  soluble  dans  l'alcool,  suivant  la  méthode  simpli- 
fiée de  Teller.  Après  quoi  on  les  fit  cuire  au  demi-lait  et  finale- 
ment encore  avec  l'eau. 

Dans  le  tableau  suivant,  j'ai  réuni  les  résultats  de  ces  analy- 
ses; et,  en  ce  qui  concerne  la  cuisson,  j'y  ai  communiqué  les 
chiffres  fournis  par  les  volumes  du  pain  au  demi-lait  ;  sauf  ces 
derniers,  tous  les  nombres  ont  été  rapportés  à  la  matière  sèche. 


Archives  ix.  69 
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8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 
15 
16 
17 

18 

10 
20 
21 

22 

23 

24 
25 

26 

27 

28 

29 
30 
31 


DÉKOWXATION  DU  F  ROM  M  T. 


Squareheadde  Carter,  1902. 
Wilhelmina,  « 

Torumer  rouge,  „ 

Lange  witte  dikkop,         „ 
Flétumer,  « 

Squarehead  de  Carter, 

H  1903. 

Wilhelmina,  «  « 

Torumer  rouge. 

Lange  witte  dikkop,  „  » 

Flétumer,  «  « 

Willem  I,  n  » 

Squarehead  de  Carter, 

W1903. 

Wilhelmina, 

Torumer  rouge, 

Lange  witte  dikkop,  „      „ 

Flétumer,  «      * 

Willem  I,  n      * 

Blé  de  Zélande( Woensdrecht) 
id.      (Kleverskerke). 
Froment  blanc  (Rossem)  . . . 
Vieux  blé  du   pays  (Woens- 
drecht). 

Rouge  ordinaire  (Babiloniôn- 

broek). 

i 

Ristarwe  rouge  lisse   (Pan-; 
nerden). 

id.      épis  lisses  (Dronge-  ' 
le»). ! 

id.  id.    (Dodewaard) 

épis  rudes  (Dronge-  \ 
len). 


S  S 
52 


10.39 
8.58 
9.54 
8.92 
9.71 

11.47 
11.98 
13.92 


0.58 
0.54 
0  59 
0  54 
0.60 

0.56 
0.54 
0.53 
0.55 
0.53 
0.59 

0.56 

0.60 

0  60 

0.57 

0.53  13.18 

0.60  13.01 


2  i 

ï 

£    ^ 

Xi 

^     « 

« 

il 

5      ( 

s  s 

s 

•  1 

3     . 

s  s 

H       1 

&* 

1 

Q 

| 
"S 
"S) 


H 


©   * 

2h 


si 


8.35 
6.99 
7.61 
6.99 

7.72 

10.51 
10.39 
11.25 


12.61  11.19 
13.01  11.08 
12.72  12.33 

14.31  11.70 


11.67 
13.23 


11.42 
12.04 


r 


0.66 
0.56 
0.67 


0.62   10.11 

0.64  12.33 

I 

0.71  !l0  91 

0.56  1210 
0  63  12.16 


13.51  11.30 
10.45 
12.33 

10.17 

10.34 

9.14 

8.80 

11.39 


10  51 

11  70 
10.79 


id. 


id.      (Panner- 
den). 


0.65  ,13.01 


Essex  épis  rudes  (Middelhar 

nis), 

id.     id.     lisses   (Dubbel- 

dam). 

Blé  Victoria  (Dubbeldam).. .  \ 


0.68  13.12 


0.60 


10.96 


0.57   11.36 
0.63   13.92 


I 


7.81 
6.74 
7.44 
6.91 

7.80 

i 

10.24 

10.12  i 

11.34 

11.27 

10.80 

12.32 

11.78 
11.22 
13.28 
13.48 
11.57 
13.57 

9.54 

10.65 

9.35 

8  70 

11.82 


9.71   H  *& 


10.22 
11.08 

11.70 

11.64 

9.26 

9.49 
11.87 


10.63 

10  97 

I 
12.39 

12.84 


6.12 
5.09 
5.75 
5.31 
5.96 

8.04 
7.84 
8.72 
8.96 
8.54 
9.66 

8.67 

8.70 

10.22 

9.60 

8.23 

10  27 

i 

7.52  ! 
8.37 
7.32  ' 

6.93  ; 

9.09 


8.44 
8.78 

9.14 

9.59 


H  2 


•si*  •  J^ 

^5s  i  "S  «L-a 
2  s* 

>  2  3g 


J§! 

©^   p. 

92  a 


I 


9.22     7.56 

8.85     7.38 
12.36    9  69 


4.83 
4.15 
4.37 
4.49 
4.54 

6  13 
6.25 
6.87 
6.48 
6.70 
7.21 

6.70 
6.76 
7.61 
7.38 

6  42 
7.04 

5.45 
6.48 
5.62 

5.17 

6.76 

5.85 

6.30 

5.77 

7  04 
7.10 

5.40 

5.28 

7.55 


57.8 
59.4 
67.4 
64.2 

58.8 

58.3 
60.1 
61.1 
57.9 
60.5 
63.3 

57.3 

59.2 
63.2 
65.3 
61.5 
57.1 


496 
482 
464 
529 
502 

467 
474 
447 
502 
466 


449 

461 
471 
472 
492 
497 


53.6  507 

62.7  |446 
61  5  '  461 

58.8  493 
58.3  |  471 

60.3  i  442 

61.6  i  483 

52.1  I  483 
l 

60.2  434 

61.0  509 


58.3 

55.6 
63.6 


489 

444 
492 
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Il  ressort  de  ces  chiffres  que  non  seulement  le  rapport  entre 
la  teneur  en  gluten  et  celle  en  albumine  n'est  pas  constant,  ainsi 
que  M.  Fleurent  Ta  observé  tout  récemment  encore,  mais  aussi 
qu'aucune  relation  constante  n'existe  entre  la  proportion  d'albu- 
mine de  la  farine  et  celle  du  grain.  Par  conséquent,  la  distribu- 
tion de  l'albumine  du  centre  vers  la  périphérie  de  la  graine  est 
fort  variable  pour  les  diverses  variétés  et  même  pour  les  divers 
individus. 

On  voit  que  les  proportions  de  l'azote  et  du  gluten  dans  les 
blés   d'épreuve   ne  sont  pas  inférieures  à  celles  des  blés  du  pays. 

Si  nous  considérons  séparément  les  nombres  obtenus  pour  l'al- 
bumine, nous  voyons  qu'en  général  ils  sont  loin  d'être  défavora- 
bles; ils  sont  même  très  avantageux  en  comparaison  de  divers 
résultats  obtenus  en  Allemagne.  La  même  remarque  s'applique  au 
gluten. 

C'est  ainsi  que  M.  Schneidewind,  pour  ne  citer  que  ce  seul 
exemple,  a  constaté  les  moyennes  générales  suivantes  pour  les 
années  1899,  1902  et  1903  *). 

Proportion  de  protéine  Proportion  de  gluten  brut 

des  grains  (N  X  6.25)  et  sec  de  la  farine. 
Espèces  de  Squarehead             9  08°/c  5.96°/0 

Autres  sortes  que  le  Squarehead    9.48%  6.29d/Q 

On  s'aperçoit  qu'il  n'existe  pas  non  plus  de  relation  régulière 
entre  les  chiffres  de  Teller  et  le  volume  des  pains,  bien  qu'on 
ne  puisse  méconnaître  une  certaine  tendance  au  parallélisme.  Si 
nous  prenons  p.  ex.  les  5  numéros  16,  4,  31,  12  et  15,  qui  ont 
fourni  les  chiffres  les  plus  élevés  pour  la  solubilité  d'après  Teller 
(en  moyenne  63.9%  de  la  proportion  totale  de  l'albumine  brute)  et  si 
nous  les  comparons  à  ceux  qui  ont  donné  les  chiffres  les  plus  faibles, 
savoir  les  nos.  13^  18,  30,  19  et  26,  avec  une  solubilité  moyenne 
de  55,1%  pour  l'albumine,  nous  voyons  que  les  premiers  numéros 
ont  fourni  en  moj'enne,  pour  le  pain  à  l'eau  et  pour  celui  au  demi- 
lait,  respectivement  des  volumes  de  463,4  et  493,4  cm3.,  tandis  que 
pour  les  derniers  numéros  ces  volumes  étaient  455,6  et  476,0  cm3. 

Mais  cette  relation  est  irrégulière,  et  tout  aussi  irrégulière  que 
celle  qui  existe  entre  les  chiffres  d'absorption  de  la  farine  et  ceux 


')  Fûnfter  Bericht  ûber  die   Versuctaswirtschaft  Lauchstâclt,  herausgegeben 
von  Schneidewind,  Berlin,  1904,  p.  88. 
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du  rendement  en  volume;  et  puis,  ces  analyses  ont  montré  qu'il 
n'y  a  à  proprement  parler  pas  la  moindre  relation  entre  la  pro- 
portion d'eau  du  gluten  brut  humide  ou  la  proportion  d'albumine 
du  gluten  brut  et  sec  d'une  part,  et  les  volumes  obtenus  par  la  cuis- 
son d'autre  part  Pour  simplifier,  je  laisserai  de  côté  l'exposé  des 
résultats  qui  se  rapportent  au  dernier  cas;  mais  je  fais  suivre  ici 
(voir  le  tableau  à  la  page  suivante)  les  chiffres  d'absorption  de  la 
farine,  en  rapport  avec  ceux  du  rendement  en  poids.  Ces  derniers 
montent  assez  régulièrement  avec  les  chiffres  de  l'absorption  ;  mais 
cette  régularité  n'est  pas  parfaite,  car  dans  le  cuisson  les  diverses 
farines  ne  retiennent  pas  la  même  quantité  d'eau. 

A  propos  de  ces  chiffres,  il  importe  encore  de  faire  observer 
que  le  volume  du  pain  préparé  au  demi-lait  ne  diffère  souvent 
que  fort  peu  de  celui  préparé  à  l'eau;  dans  certains  cas  il  est 
même  plus  petit,  quoique  la  différence  soit  insignifiante,  ce  qui 
doit  s'expliquer  en  partie  par  l'erreur  expérimentale  inhérente  à 
la  méthode  et  qu'on  ne  peut  jamais  éviter  complètement. 

Nous  n'avons  pu  trouver  aucune  méthode,  ni  chimique  ni  phy- 
sique, qui  fût  en  elle-même  propre  à  un  bon  examen  de  la  valeur 
boulangère.  Nous  n'avons  pas  lieu  de  nous  en  étonner,  car  la  valeur 
panaire  est  le  résultat  d'un  nombre  très  considérable  de  facteurs 
souvent  contradictoires,  la  résultante  de  forces  très  différentes  qui 
fréquemment  agissent  en  sens  contraire.  C'est  pourquoi,  il  ne  se- 
rait pas  logique  d'admettre  que  parmi  ces  différentes  forces  il  y  en 
eût  une  qui  pourrait  servir  de  mesure  exacte  pour  la  valeur  de 
cette  résultante.  La  seule  mesure  convenable,  c'est  la  résultante 
elle-même,  c'est  à  dire  dans  ce  cas  la  cuisson  de  la  farine,  dans  des 
circonstances  déterminées  d'avance  d'une  façon  très  précise,  suivie 
du  mesurage  et  du  pesage  des  produits  obtenus.  Celui  qui  perd 
cela  de  vue  continuera  à  regarder,  avec  M.  Gutzeit  *),  l'examen 
des  qualités  panaires  comme  „une  croix  pour  tous  les  savants"; 
mais  celui  qui  accepte  ce  fait,  et  qui  cherche  sa  voie  en  consé- 
quence, reconnaîtra  bientôt  que  cet  observateur  a  grand  tort  de 
parler  d'un  fiasco  complet  des  recherches  scientifiques  dans  cette 
direction.  Il  suffit  d'opérer  avec  une  grande  précision  et  beaucoup 
de  patience  et  d'avoir  une  expérience  étendue,  qui  ne  se  laisse  pas 
remplacer  par  la  description  d'une  méthode  quelle  qu'elle  soit. 

])  Gutzeit.  Backfâhigkeit  des  Weizens  und  neuere  Brotfebrikation  —  FùMing's 
landw.  Zeitung,  1908,  p.  878. 
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Dénomination  du  froment. 

Teneur  en  eau  de 
la  farine. 

Eau. 

Demi-lait. 

U 

"H 

O 

1 
I 

55 

à. 

i 

mm  o 

X 

es 
H 

a 
a 

2 

.g  6b 

Volume  du  pain,  en 
oentimètres  cubes. 

i 

9 

a 

«G    Q) 

=  S 

2 

s  „ 

t» 

■si 

s  | 

S   e 

i 

Squarehead  de  Carter,  1902 

12.6 

62 

134.8 

450 

66 

135.0 

498 

2 

Wilhelmina,                        „ 

13.0 

61 

132.5 

472 

63 

135.8 

482 

3 

Toramer  rouge,                  „ 

13.1 

62 

133.8 

460 

65 

131.3 

464 

4 

Lange  witte  dikkop,           „ 

12.9 

61 

134.8 

460 

66 

131.8 

529 

5 

Flétumer,                             „ 

12.8 

62 

133.0 

492 

64 

133.0 

502 

7 

Squarehead  de  Carter,  H  1903... 

13.2 

66 

138.0 

459 

69 

140.5 

467 

8 

Wilhelmina,                      „      „    . . . 

13.0 

64 

134.5 

469 

67 

136.0 

474 

9 

Torumer  rouge,               „      „    . . . 

13.2 

64 

135.3 

434 

67 

140.8 

447 

10 

Lange  witte  dikkop,        „      „    . . . 

13.1 

67 

134.0 

495 

69 

140.3 

502 

11 

Flétumer,                          „      „    ... 

13.4 

64 

135.0 

462 

66 

138  5 

466 

12 

Willem  I,                         

13.1 

69 

136.0 

496 

70 

141.0 

503 

13 

Squarehead  de  Carter,  W  1903. . . 

13.2 

67 

134.5 

446 

69 

139.3 

449 

14 

Wilhelmina,                      „      n    . . . 

13.2 

64 

131.0 

458 

68 

137.5 

461 

15 

Torumer  rouge,               w      „    . . . 

13.6 

69 

138.3 

434 

73 

144.0 

471 

16 

Lange  witte  dikkop,        „      „    . . . 

13  5 

66 

135.5 

456 

71 

141.5 

472 

17 

Flétumer,                          „      „    . . . 

13.2 

62 

133.0 

451 

66 

139.5 

492 

18 

Willem  I,                         „      „    ... 

13.0 

67 

134.5 

450 

73 

144  5 

497 

19 

Blé  de  Zélande  (Woensdrecht). . . 

12.3 

65 

136.3 

499 

68 

140.0 

507 

20 

id          id.       (Kleverskerke) 

12.9 

64 

136.5 

435 

69 

140  5 

446 

21 

Froment  blanc  (Rossem) 

12.4 

62 

134.0 

157 

64 

135.5 

461 

22 

Vieux  blé  du  pays  (Woensdrecht) . 

12.2 

64 

134.0 

506 

64 

134.5 

493 

23 

Rouge  commun  (Babiloniênbroek) . 

12.9 

68 

140.8 

472 

69 

141.8 

471 

24 

„Ristarwe"  rouge  lisse  (Pannerden) 

12.6 

65 

137.5 

448 

65 

138.3 

442 

25 

id.         épis  lisses  (Drongelen) . 

13.2 

65 

137.8 

473 

66 

138.5 

483 

26 

id.               id.          (Dodewaard) 

12.4 

67 

138  5 

432 

69 

139.8 

483 

27 

id.         épis  rudes  (Drongelen). 

12.8 

69 

— 

— 

69 

141.8 

434 

28 

id.               id.          (Pannerden) 

12.4 

66 

138.3 

429 

67 

139.5 

509 

29 

Essex  épis  rudes  (Middelbarnis).  . 

13.0 

63 

134.8 

468 

66 

136.8 

489 

30 

id.    épis  lisses  (Dubbeldam) 

12.9 

63 

135.3 

451 

64 

135  0 

444 

31 

Blé  Victoria  (Dubbeldam) 

12.7 

68 

140.5 

471 

70 

141.8 

492 
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C'est  à  présent  le  moment  de  nous  occuper  de  la  question  de 
la  qualité  panaire  des  froments  analysés,  et  en  même  temps  de 
déduire  de  notre  travail  les  conclusions  les  plus  importantes. 

A  cet  effet,  je  mettrai  d'abord  en  regard  les  moyennes  des  vo- 
lumes et  des  poids  fournies  d'un  côté  par  les  nouvelles  variétés  à 
haut  rendement  et  d'autre  part  par  les  froments  indigènes. 


Rendements. 


Volume  par  100  gr.  de  farine 

Pain   au  demi-lait 

Pain  à  Peau 

Poids  par  200  gr.  de  farine: 

Pain  au  demi-lait 

Pain  à  l'eau 


Blés  des 

champs     ,  Blés  du  pays 

d'CSSaL      nOH.19à28 
nos.  l  à  18.  - 


480,9  cml 
461,5     „ 


472,9  cm3. 
461,2     „ 


138,1  gr.      139,0  gr. 
134,6    „    î  137,1     „ 


Ces  chiffres  moyens  sont  en  contradiction  avec  l'opinion  domi- 
nante, car  ils  font  voir  que  les  qualités  panaires  des  nouvelles 
variétés  sont  sensiblement  les  mêmes  que  celles  des  froments  du 
pays.  Les  moyennes  pour  les  volumes  sont  pratiquement  les  mêmes 
pour  les  pains  à  l'eau;  pour  ceux  préparés  au  demi-lait,  les  fro- 
ments indigènes  sont  même  un  peu  inférieurs.  Pour  les  pains  à 
l'eau,  seul  le  rendement  en  poids  est  un  peu  supérieur  chez  ces 
derniers  froments.  Les  farines  des  anciens  froments  s'hydratent 
donc  un  peu  mieux  et  retiennent  mieux  l'eau  que  celles  des  nou- 
velles variétés. 

A  la  page  471,  le  rendement  en  poids,  obtenu  par  les  boulan- 
gers hollandais,  a  été  estimé  à  142  —  146  kg.  de  pain  pour  100 
kg.  de  farine,  et  à  la  page  482  le  rendement  en  volume  a  été 
évalué  au  chiffre  de  600  à  625  cm3,  par  100  gr.  de  farine. 

Ces  deux  rendements  ne  sont  atteints,  ni  par  les  nouvelles  va- 
riétés, ni  par  les  froments  du  pays.  Il  est  vrai  que  la  différence 
est  peu  sensible  en  ce  qui  concerne  le  poids,  mais  elle  a  d'autant 
plus  d'importance  pour  ce  qui  regarde  le  volume.  Et,  conclusion 
à  laquelle  nous  ne  pouvons  échapper,  cet  écart  est  en  moyenne 
au  détriment  des  blés  analysés;  pour  ces  derniers,  le  rendement 
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en  volume  est  trop  faible  d'après  les  exigences  de  la  consom- 
mation du  pain  en  Hollande.  Nous  avons  montré  à  divers  reprises 
que  celles-ci  sont  tout  autres  qu'en  Allemagne  p.  ex.,  car  dans  ce 
pays  on  estime  qu'  un  volume  de  461,2  cm3,  par  100  gr.  de  fa- 
rine est  un  très  bon  rendement;  le  point  de  vue  différent  auquel 
se  placent  les  observateurs  allemands  et  moi-même  a  d'ailleurs 
été  déjà  suffisamment  exposé  dans  ce  qui  précède. 

Néanmoins,  ce  qui  vient  d'être  dit  pour  les  chiffres  moyens  ne 
s'applique  nullement  à  tous  les  blés  analysés;  c'est  ainsi  que  je 
rappellerai  les  volumes  fournis  par  les  froments  nos.  4,  5f  10, 12, 
19  et  28,  qui  ont  donné  chacun,  cuits  au  demi-lait,  un  volume 
supérieur  à  500  cm3.,  donc  déjà  plus  que  les  farines  9K,  10  V  et 
13  TS  dont  il  a  été  question  à  la  page  511,  qui  doivent  être  con- 
sidérées cependant  comme  des  farines  boulangères  assez  avantageuses 
et  qui  n'ont  fourni  respectivement  que  495,  485  et  490  cm3, 
comme  volume.  *) 

Ainsi  donc,  aussi  bien  parmi  les  blés  du  pays  que  dans  les 
nouvelles  variétés,  il  y  a  des  sortes  qui  par  elles-mêmes  pourraient 
fournir  une  farine  boulangère  de  bon  usage;  mais  non  une  farine 
de  première  qualité  pouvant  satisfaire  à  toutes  les  exigences  du 
boulanger  hollandais. 

Afin  de  pouvoir  obtenir  un  volume  de  600  à  625  cm3,  par  100 
gr.  de  farine,  nous  sommes  obligés  de  couper  la  farine  des  blés 
indigènes  avec  celle  des  froments  russes,  roumains  ou  d'autres  pa- 
reils; et  cet  usage  est  aussi  ancien  que  le  commerce  avec  ces 
différents  pays. 

Toutefois,  pour  ces  mélanges  les  froments  des  steppes  ne  sont 
pas  absolument  indispensables.  En  ajoutant  les  farines  améliorantes 
au  gluten,  mentionnées  à  la  page  489,  on  arrive  au  même  résultat  et 
ceci  explique  l'emploi  fréquent  qu'on  en  fait.  La  quantité  supplée 
alors  à  la  qualité  inférieure  du  gluten.  On  peut  arriver  aux  mêmes 
fins  par  l'adjonction  de  gluten,  humide  ou  séché  avec  soin  dans 
le  vide  à  basse  température,  à  la  pâte  préparée  avec  des  farines 
pauvres.  Ceci  n'a  plus  besoin  d'être  confirmé  par  l'expérience  ; 
je  rappellerai  seulement  le  brevet  J.  Keil  2). 


l)  La  farine  n°.  15,  dont  il  a  été  aussi  question  à  la  page  511,  était  une 
marchandise  de  qualité  inférieure,  et  il  n'en  a  pas  été  tenu  compte  dans  ces 
comparaisons. 

*)  6.  Baumert.  Zeit8chrift  fur  angew.  Chemie,  1900,  p.  805. 
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Dans  ce  procédé,  la  farine  est  triturée  avec  du  lait  de  chaux 
(ou  encore  avec  du  lait  dilué),  de  manière  à  obtenir  une  bouillie 
semi-fluide  que  Ton  soumet  à  l'action  de  la  force  centrifuge.  Sur 
les  parois  du  tambour  il  se  dépose  de  la  fécule  impure,  et  il  reste 
au  centre  une  pâte  très  riche  en  gluten  („Kleberteig")  qui  contient 
environ  26°/0  de  protéine,  par  rapport  à  la  matière  sèche.  Cette  pâte 
peut  être  incorporée  directement,  ou  après  dessiccation  dans  le 
vide  à  basse  température,  à  celle  de  farines  faibles.  Cette  combi- 
naison d'une  fabrication  de  fécule  et  d'une  boulangerie  a  montré 
qu'elle  peut  fort  bien  exister  l). 

Pour  un  pays  qui,  tel  que  le  nôtre,  ne  produit  pas  assez  de 
froment  pour  sa  propre  consommation  2),  je  considère  comme  su- 
perflues toutes  les  méthodes  particulières  pour  corriger  les  farines. 
Car,  vu  la  nécessité  où  nous  nous  trouvons  d'importer  des  quan- 
tités notables  de  blé,  le  seul  moyen  pratique  pour  corriger  des 
farines  faibles  est  celui  qui  est  employé  de  temps  immémorial, 
c'est  à  dire  de  les  mélanger  avec  celles  des  blés  durs,  riches  en 
gluten,  des  steppes. 

Nous  sommes  arrivés  ainsi  à  cette  conclusion  que  la  faculté 
panaire  moyenne  de  nos  froments  indigènes  n'est  pas  suffisante 
pour  répondre  aux  exigences  du  consommateur  hollandais.  Tou- 
tefois, par  cette  conclusion,  nous  dépassons  tant  soit  peu  notre  but. 
Nous  nous  sommes  posé  la  question:  la  faculté  panaire  des  nou- 
velles variétés  est  elle  notablement  inférieure  à  celle  des  anciens 
blés  du  pays?  Eh  bien,  à  cette  question  posée  d'une  manière 
générale  nous  devons  donner  une  réponse  négative. 

Par  cette  négation,  nous  mettons  dans  un  nouveau  jour  l'im- 
portance  des  nouveaux  froments  à  haut  rendement.  Leur  faculté 


')  Je  signalerai  encore  en  passant  que  l'addition  de  2  à  3°/0  de  farine  de  fèves, 
pour  augmenter  la  faculté  panaire  de  la  farine,  est  d'usage  assez  général  dans 
le  Nord  de  la  France.  (Voir  E.  Fleurent.  Contributions  à  l'étude  des  matières 
albuminoïdes  contenues  dans  les  farines  des  légumineuses  et  des  céréales.  - 
Compt.  rend,  de  VAcad.  d.  Sciences,  1898,  I,  CXXVT,  p.  1874).  Je  n'ai  moi-même 
pu  constater  expérimentalement  que  fort  peu  d'avantages  de  cette  addition. 

*)  En  1903,  l'importation  du  blé  en  Hollande  dépassait  l'exportation  de  8265000 
hectolitres;  en  1902,  de  3743000  hect.  et  en  1901  de  8890000  hectolitres,  calculés 
à  raison  de  75  kg.  par  hl.  (Voir:  Verslag  over  den  landbouw  in  Nederland  o?er 
1903,  tableau  XCIV,  pp.  136  et  137). 
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panaire  n'est  pas,  en  moyenne,  inférieure  à  celle  des  froments  du 
pays;  leur  rendement  en  farine  pas  davantage;  et  il  en  est  de 
même  pour  leur  teneur  en  albumine,  tandis  que  leur  production 
par  hectare  dépasse  de  30  à  plus  de  100  pour  cent  celle  de  nos 
froments  anciens.  Ainsi  donc,  à  côté  d'une  récolte  supérieure,  leur 
qualité,  même  au  point  de  vue  alimentaire^  est  sensiblement  la 
même  que  pour  les  blés  anciens  du  pays.  Cette  conclusion 
nous  fait  sentir  encore  plus  la  grande  importance  économique  que 
présente  l'amélioration  du  froment,  la  production  de  nouvelles 
espèces  et  variétés  qui  nous  permettront  de  retirer  par  unité  de 
superficie  des  quantités  de  matières  alimentaires  bien  plus  consi- 
dérables que  pal*  le  passé.  En  consultant  les  statistiques  nouvelles, 
on  apprend  que  la  quantité  de  matières  alimentaires  dont  peut 
disposer  l'humanité  est,  si  non  insuffisante,  du  moins  loin  cTêtre 
illimitée- 1).  Par  conséquent,,  ceux  qui,  par  La  culture  cfo  nouvelles 
races  et  de  nouvelles  variétés,  nous  mettront  à  même  d'accroître 
BjOtabsLem^nt  cette  quantité,  reacbront.  un.  service  immense,  non 
seulement  au  cultivateur  en  particulier,  naaia  à  l'homme  em  géné- 
ral. Ce  sont  des  bienfaiteurs  du  gelure  humain*  et  c'est  à  eux  que 
je>  dédie  oes  pages! 


l)  A  consulter  e.  a.,  les  considérations  û&  H.  Gabriel  Giroud  dans  s»  publi- 
cation: «Population  et  subsistance;  Essai  (TaritbB&étique  économique"  (Paris  190ty. 


Archives  ix.  70 


APPENDICE. 


L 

Comparaison  du  froment  Wilbeimina  et  du  froment  à  épis  rudes 
d'Essex  de  la  moisson  de  1904. 

La  culture  du  froment  Wilhelmina,  je  l'ai  déjà  fait  remarquer 
à  la  page  515,  s'est  répandue  de  plus  en  plus  en  Hollande,  à 
cause  des  bons  rendements  que  ce  blé  a  donnés.  Son  concurrent 
le  plus  sérieux,  surtout  dans  la  partie  ouest  de  notre  pays,  est 
le  blé  d'Essex,  et  particulièrement  le  froment  d'Essex  à  épis  rudes 
dont  le  rendement  est  d'ordinaire  un  peu  plus  élevé  que  celui  du 
froment  d'Essex  à  épis  lisses.  Le  froment  d'Essex  à  épis  rudes  doit 
également  être  classé  parmi  les  variétés  à  haut  rendement,  et  sa 
culture  est  encore  toujours  fort  répandue,  surtout  parce  qu'il 
peut  fournir  des  qualités  excellentes  de  farine  et  qu'il  est  recherché 
dans  le  commerce.  On  lui  attribue  une  valeur  boulangère  plus 
grande  qu'au  froment  Wilhelmina  Voilà  pourquoi  son  prix  est 
souvent  un  peu  plus  élevé  que  celui  du  Wilhelmina,  et  c'est 
aussi  la  raison  pour  laquelle  il  est  généralement  coté  un  peu  plus 
haut  à  la  bourse  des  blés  de  Rotterdam.  On  m'a  demandé  plus 
d'une  fois  jusqu'à  quel  point  cette  différence  de  prix  est  justifiée, 
et,  comme  il  me  semble  que  cette  question  n'est  pas  sans  intérêt 
pour  la  pratique,  j'ai  tâché  d'y  donner  une  réponse  par  voie  ex- 
périmentale. 

Je  poserai  comme  principe  que  le  blé  d'Essex  peut  fournir  des 
qualités  qui,  à  un  point  de  vue  commercial,  sont  magnifiques. 
Même  le  plus  beau  froment  Wilhelmina  restera  un  peu  au-dessous 
d'une  bonne  qualité  de  sa  concurrente  J'ai  ici  en  vue  les  quali- 
tés extérieures;  or,  il  s'agit  de  savoir  à  quel  degré  elles  corres- 
pondent à  la  qualité  proprement  dite,  intrinsèque. 

Dans  la  comparaison  des  deux  espèces  de  blé  on  doit  être  très 
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prudent,  parce  que  les  différences  dont  il  s'agit  sont  faibles.  Voilà 
pourquoi  il  n'est  pas  permis  de  comparer  des  qualités  différentes 
de  l'un  avec  des  qualités  inégales  de  l'autre;  il  faut  nécessaire- 
ment établir  une  comparaison  entre  des  échantillons  de  premier 
ordre  du  Wilhelmina  et  les  meilleurs  échantillons  de  l'autre  espèce. 

L'année  1904  a  été  particulièrement  favorable  pour  la  culture 
du  blé  en  Hollande;  les  récoltes  étaient  abondantes,  la  qualité  en 
général  très  bonne,  parfois  même  exceptionnellement  bonne.  Il 
est  rare  qu'on  voie  chez  nous  des  échantillons  de  blé  aussi  beaux 
que  ceux  que  l'on  avait  envoyés  aux  expositions  autumnales  de 
semences  de  blés,  tenues  à  Amsterdam  et  à  Rotterdam  L'expo- 
sition de  Rotterdam  me  donna  une  bonne  occasion  de  me  fournir 
des  échantillons  dont  j'avais  besoin.  Par  la  bienveillante  entremise 
du  Secrétaire  de  la  Société  Hollandaise  d'Agriculture,  une  société 
qui  organise  ces  expositions  de  semences,  j'ai  reçu  dix-neuf  échan- 
tillons de  froment  Wilhelmina  et  neuf  échantillons  de  froment  à 
épis  rudes  d'Essex,  cultivés  sur  des  terrains  appropriés  et  dans 
des  circonstances  normales,  et  tous  de  qualité  excellente.  Nous 
examinerons  ces  échantillons  à  divers  points  de  vue,  en  premier 
lieu  en  ce  qui  concerne  la  faculté  panaire. 

Les  échantillons  ont  été  moulus  et  cuits  conformément  aux 
données  communiquées  dans  ce  travail.  J'ai  déterminé  le  volume 
et  le  poids  fournis  par  la  cuisson  de  100  grammes  de  farine  tra- 
vaillée au-demi-lait;  ce  liquide  était  ajouté  en  une  quantité  en 
rapport  avec  le  pouvoir  d'absorption,  déterminé  d'avance;  la  teneur 
totale  en  albumine  de  la  substance  sèche  fut  calculée  par  N  x  5,68. 
Voici   quels  étaient  les  résultats   (voir  le  tableau  à  la  page  534). 

Que  résulte-t-il  de  ces  chiffres? 

Le  froment  d'Essex  donne  un  rendement  un  peu  plus  petit  en 
volume,  notamment  à  peu  près  3,5°/0  de  moins.  Par  contre,  il 
donne  un  poids  plus  grand  d'environ  4  pour  cent,  avec  un  pou- 
voir absorbant  plus  haut  d'environ  6  pour  cent  que  celui  du  fro- 
ment Wilhelmina.  La  teneur  en  protéine  totale  varie  peu  d'une 
espèce  à  l'autre;  pour  le  blé  d'Essex  elle  est  plus  élevée  de  l,28°/0 
en  moyenne,  mais  cette  différence,  qui  ne  correspond  qu'à  0,2 
pour  cent  d'azote  à  peu  près,  n'a  aucune  importance  pratique  et 
ne  saurait  donc  avoir  aucune  influence  sur  la  valeur  commerciale. 
La  différence  de  prix  doit  donc  trouver  son  explication  dans  la 
différence  du  rendement  en  poids,  parce  que  le  praticien,  et  sur- 
tout le  petit  boulanger,  ne  mesure  pas  le  volume  qu'il  obtient  de 
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N°. 


Variété  et  provenance. 


Volume 
en  cm*. 

Poids  en  gr. 

545 

133,3 

533 

135,7 

531 

135,7 

638 

186,8 

518 

1*5,5 

515 

1343 

808 

136,2 

CAO 

134,3 

508 

133,5 

504 

135,5 

504 

134.5 

501 

138,2 

498 

133,7 

495 

1343 

495 

136,3 

494 

138,0 

492 

136,8 

476 

1853 

475 

185,7 

5«T 

10V)V 

501 

140,2 

499 

140,7 

494 

139,3 

492 

149,0 

490 

141,5 

489 

142,7 

486 

142,5 

481 

1403 

474 

144,7 

j   490 

141,» 

S  c 


a 


•g  «^ 

5-5  X 


I 


84 
69 
85 
83 
74 
77 
«8 
72 
78 
75 
79 
67 
76 
81 
82 
80 
86 
71 
73 


94 

95  | 
100  ' 

63 
98 
97 

96  ; 
99 
64  ' 


Froment  Wilhelmina 

de  Ouddorp 

B    Goedereede  

»  »  

n  «i  

«  n  

»  »  

„    Ouddorp, 

„    Goedereede 

„    Hoogvliet 

„    Goedereede 

B  *  Ouddorp 

„    Goes 

„    Goedereede 

n    Stellendam 

„    Kol  jjnsplaat 

,    Leeuwardeu 

•    Goes 

„    Poortugaal 

„    Goedereede 

Moyenne 

Froment    d'Essex  à   épie  rudes 
de  Middelharuis 

„    Noordgouwe 

„    Sotmnelsdgk 

„    Goedereede 

n    Vier  Polders 

„    Stellendam 

B    Hoogvliet 

„     Middelharuis 

„    Goes 

Moyenne 


65 
64 
68 
67 
66 
65 
«4 
«4 
64 
«4 
65 
65 
64 
65 
67 
67 
71 
65 
65 
«• 

71 
72 
72 
72 
73 
72 
73 
71 
71 
72 


6,66 
7,05 
734 
8,68 
7<38 
737 
7,11 
7,24 
7,38 
738 
734 
7,45 
7,05 

73* 
8,62 
833 

10,11 
734 
734 

7.9» 

838 
8,68 

8,75 
931 
9,21 
8,55 
9,40 
9,47 
8,M 
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sa  farine,  mais  bien  le  poids  que  lui  fournit  une  certaine  quantité 
de  farine,  c.  à.  d.  la  quantité  de  liquide  qu'il  peut  y  incorporer. 
Plus  le  taux  d  absorption  est  grand,  plus  la  farine  lui  paraît  satis- 
faire à  ses  exigences  et  plus  grand  est  le  prix  qu'il  veut  en  don- 
ner. Mais  cet  avantage  est  exclusivement  du  côté  du  boulanger; 
pour  le  consommateur  cela  n'a  d'autre  signification  que  celle-ci, 
que,  pour  des  poids  égaux  de  pain,  il  reçoit  pour  le  pain  préparé 
au  froment  d'Essex  un  peu  plus  d'eau  et  un  peu  moins  de  farine 
que  pour  le  pain  préparé  au  froment  Wilhelmina. 

La  différence  entre  le  froment  Wilhelmina  et  le  blé  d'Essex 
est  donc  dans  le  même  sens  que  celle  entre  les  nouvelles  varié- 
tés à  haut  rendement  et  les  anciennes  races  indigènes. 

Là  où  on  ne  regarde  pas  seulement  au  rendement  en  poids,  mais 
aussi  au  rendement  en  volume,  c.  à.  d.  dans  les  villes,  où  on  pose 
des  exigences  plus  hautes  à  la  qualité  du  pain,  on  travaillera  proba- 
blement tout  aussi  volontiers  le  froment  Wilhelmina  que  le  fro- 
ment d'Essex.  Et  la  communication  qui  m'a  été  faite  par  un 
homme  du  métier,  que  le  froment  Wilhelmina  est  surtout  livré 
aux  fabriques,  paraît  confirmer  cette  manière  de  voir. 

En  considérant  exclusivement  le  rendement  en  poids,  un  peu 
plus  grand  pour  le  froment  d'Essex,  une  différence  de  prix  de  20 
à  25  cents  au  maximum  par  hectolitre  me  paraîtrait  justifiée, 
eu  égard  à  l'état  actuel  du  marché. 

Il  me  semble  que  de  cette  manière  la  question  est  suffi- 
samment résolue  à  un  point  de  vue  pratique;  mais  elle  a  aussi 
son  côté  théorique,  et  ce  côté-là  aussi  m'engage  à  quelques  re- 
marques 

Comparons  encore  une  fois  entr'eux  les  divers  résultats  qui 
ont  été  réunis  au  tableau  précédent  Nous  y  voyons  qu'un  taux 
d  absorption  élevé  ne  correspond  pas  toujours  à  un  grand  volume, 
ni  même  à  un  poids  élevé  pour  le  pain  J'ai  ici  surtout  en  vue 
une  comparaison  des  divers  échantillons  de  froment  Wilhelmina 
entr'eux  et  de  même  des  échantillons  de  blé  d'Essex  entr'eux. 
Dans  le  tableau  précédent  j'ai  classé  les  échantillons  d'après  le 
volume,  par  ordre  descendant.  Dans  le  tableau  suivant  je  les 
classerai  dans  le  même  ordre,  et  je  communiquerai  en  même 
temps  le  degré  de  dureté,  le  poids  du  grain  et  le  poids  par  litre. 
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I  Degré  de  dureté , 


N°. 


Variété  et  provenance. 


9   « 

c  o 


c  « 
■   >  » 


C 


«  te 


e 


2  5 
Pu 


84 

69 

85 

83 

74 

77 

68 

72    i 

78 

75 

79 

67 

76 

81 

82 

80 

86 

71 

73 


94 

95 

100 

63 


97 
96 
99 
64 


Froment  Wilhelmina 

de  Ouddorp , 

„    Goedereede 

»  » 

n  » 

i»  »  

»  i  

n    Ouddorp 

„    Goedereede 

»     Hoogvliet , 

„    Goedereede 

„    Ouddorp 

„    Goes 

„    Goedereede  

„    Stellendam 

„    Koljjnsplaat. 

„    Leeu  warden 

„    Goes 

„    Poortugaal 

„    Goedereede 

Moyenne 

Froment  d'Essex   à  épis  rudes 
de  Middelharuis 

„    Noordgouwe 

„    Sommelsdyk 

„    Goedereede  

„     Vier  Polders 

„    Stellendam 

„    Hoogvliet , 

„     Middelharnis 

„    Goes 

Moyenne , 


3,6 

3,3 

4,4 

29,8 

3,9 

12,9 

2,8 

4,8 

7,4 

7,9 

2,8 

4,6 

2,8 

3,5 

21,1 

16,0 

45,1 

13,9 

8,1 

10,5 

24,4 
40,4 
24,0 
31,1 
41,9 
35,4 
24,1 
37,0 
47,4 
34,0 


1,4 
0,3 
3,5 
10,1 
0,8 
3,4 
2,5 
1,9 
2,0 
3,5 
1,3 


48,426 
47,281 
48,019 
45,249 
48,077 
48,309 
45,714 
48,721 
46,784 
46,893 
44,248 


9,0 
11,5 

25,8 
6,9 
2,9 

4,8 

3,8 
6,1 
8,4 
7,6 
16,5 
16,6 
7,3 


0,9  !  46,296 

l 

2.0  l  48,960  i 

2.1  !  46,350 
45,455 
44,494 
48,960 
45,924 
47,281 

46,918 

44,693 
42,965 
44,593 
44,593 
44,944 
43,526 
45,096 


791,6 
785,9 
791,2 
807,6 
791.6 
806,0 
791,2 
785,1 
790,0 
794,0 
794,0 
793,6 
773,9 
784,7 
793,2 
800,0 
794,0 
775,5 
7973 
791,« 

81 13 
781,1 

808,0 


11,3     42,735 


28,4 
11,8 


42,328 
48,941 


822,0 
809,2 
814,4 
821,6 
829.6 
813,4 
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Le  froment  d'Essex  est  donc  d'un  grain  un  peu  plus  fin,  il  a 
un  poids  par  litre  un  peu  plus  élevé  et  son  degré  de  dureté  est 
environ    trois  fois  plus  fort  que  celui  du  froment   Wilhelmina. 


N°. 


Degré  de 

dureté 

(ordinaire). 


Taux  d'al- 
bumine 
brute 
(N  X  5,68). 


Taux 
d'absorp- 
tion. 


I 


79 
76 
68 
69 
81 
84 
74 
85 
67 
72 
78 
75 
73 
Moyenne 
77 
71 
80 
82 
83 
86 


Froment 

2,8 

2,8 

2,8 

3,3 

3,5 

3,6 

3,9 

4,4 

4,6 

4,8 

7,4 

7,9 

8.1 

10,5 

12,9 

13.9 

16,0 

21,1 

29,8 

45,1 


WilheUnina. 
7,24 
7,05 
7,11 
7,05 
7,24 
6,66 
7,38 
7,84 
7,45 
7,24 
7,38 
7,38 
7,84 
7,68 
7,57 
7,84 
8,23 
8,62 
8,68 
10,11 


65 
64 
64 
64 
65 
65 
66 
68 
65 
64 
64 
64 
65 
66 
65 
65 
67 
67 
67 
71 


Froment  d'Essex  à  épis  rudes. 


100 
96 
94 
63 
Moyenne 
97 
99 
95 
98 
64 


24,0 
24,1 
24,4 
31,1 
34,0 
35,4 
37,0 
40,4 
41,9 
47,4 


8,55 
8,38 
8,75 
8,96 
9,21 
9,40 
8,68 
9,21 
9,47 


72 
73 
71 
72 
72 
72 
71 
72 
73 
71 
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Si  bous,  combinons  les  chiffres  de  ce  tableau  avec  ceux  du  tableau 
précédent,  noua  reconnaissons  qu'un  grain  plus  fin  correspond  à 
an  degré  de  dureté  plus  fort,  une  teneur  en  albumine  plus  élevée 
et  un  rendement  en  poids  plus  haut.  Mais  nous  commettons  ainsi 
Terreur  de  combiner  les  résultats  des  considérations  relatives  à 
deux  variétés  différentes.  Si  nous  nous  bornons  à  considérer  les 
échantillons  d'une  seule  variété,  nous  ne  constatons  aucun  rapport 
régulier  entre  la  dureté  et  le  rendement  en  volume;  mais  il  n'y 
a  pas  à  méconnaître  que  les  chiffres  tendent  à  exprimer  une  rela- 
tion entre  le  degré  de  dureté,  la  teneur  en  azote,  le  taux  d'ab- 
sorption et  le  rendement  en  poids.  Voilà  pourquoi  je  classe  encore 
une  fois,  dans  le  tableau  suivant,  les  échantillons  d'après  le  degré 
de  dureté  (déterminé  de  la  manière  ordinaire,  et  non  suivant 
M.  Johannsen),  et  je  fais  suivre  les  nombres  relatifs  à  l'absorption 
et  à  la  teneur  en  albumine  (voir  la  page  537). 

Si  l'on  tient  compte,  dans  la  considération  de  ces  résultats,  de  ce 
que  la  détermination  de  la  dureté  n'est  jamais  une  opération  aussi 
précise  que  celle  de  la  détermination  de  la  teneur  en  azote,  on 
peut  en  conclure  une  relation  très  régulière  entre  la  dureté  et  la 
teneur  en  albumine.  Plus  le  degré  de  dureté  est  élevé,  plus  la 
teneur  de  la  farine  en  albumine  est  forte.  Je  vois  dans  ce  fait 
l'origine  de  la  croyance,  universellement  répandue  dans  la  pratique, 
qu'un  froment  vitreux  est  plus  riche  en  albumine  qu'un  froment 
farineux,  une  croyance  qui  n'est  pourtant  justifiée  que  pour  autant 
que  l'on  compare  des  qualités  très  voisines  d'une  même  variété; 
elle  perd  en  général  sa  signification  dès  qu'on  veut  l'étendre  à  la 
comparaison  de  diverses  variétés.  Par  teneur  en  albuminé 
j'entends  provisoirement  celle  de  la  farine. 

Dans  une  comparaison  aussi  restreinte  que  ci-dessus,  nous  voyons 
que  le  taux  d'absorption  et  le  rendement  en  poids  suivent  égale- 
ment le  degré  de  dureté.  On  constate  ce  rapport  surtout  quand 
on  compare  la  moyenne  des  nombres  obtenus  pouar  les  échantillons 
les  moins  durs  d'une  des  deux  variétés  avec  les  moyennes  de  tous 
les  échantillons  ou  avec  celle  des  trois  échantillons  les  plus  durs 
de  la  même  variété.  Nous  voyons  alors  qu'avec  la  dureté  s'élèvent 
également  la  teneur  en  albumine,  le  taux  d'absorption  et  le  ren- 
dement en  poids  pour  le  pain. 
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Résultats  moyens 


pour 


Degré  de 

dureté 
(ordinaire) 


Taux 
d'albumine 

brute 
(NX  5,68) 


Taux      I  Rendement 
d'absorp-  '  en  poids, 
tion       |     en  gT. 


Froment  Wilhelmina 


n<».  79,  76  et  68  ... . 
tous  les  échantillons, 
no*.  82,  83  et  86  ... . 


2.8 

7.13 

64.3 

10.5 

7.68 

66.0 

32.0 

9.14 

68.3 

184.8 
135.5 
136.6 


Froment  d'Essex  à  épis  rudes 


no».  96,  94  et  63 

tous  les  échantillons. 


26.5 
34.0 


nos.  95,  98  et  64 43.2 


,8.56 
8.96 
9.12 


72.0 
72.0 
72.0 


140.9 
141.3 
142.3 


Fixant  donc  notre  attention  sur  des  échantillons  de  qualités 
peu  différentes  et  très  bonnes  en  elles-mêmes,  appartenant  à  une 
même  variété  et  cultivées  dans  des  circonstances  normales,  nous 
pouvons  tirer  des  données  que  je  viens  de  communiquer  cette 
conclusion,  qu'avec  la  dureté  s'élèvent  également  la  teneur  en 
albumine,  le  taux  d'absorption  et  le  rendement  en  poids  pour 
le  pain. 

À  ce  qui  précède  j'ai  encore  à  ajouter  une  remarque  générale 
relative  aux  farines  obtenues.  Dans  la  comparaison  du  froment 
Wilhelmina  avec  le  blé  d'Essex  beaucoup  plus  dur,  il  y  a  lieu  de 
se  demander  s'il  ne  serait  pas  possible  que  le  volume  de  pain 
plus  petit,  fourni  en  moyenne  par  le  blé  d'Essex,  dut  être  mis  sur 
le  compte  d'une  plus  grand  teneur  en  pellicules  de  la  farine.  Le 
froment  d'Essex  est  plus  difficile  à  moudre  que  le  Wilhelmina, 
et  on  pourrait  par  là  être  tenté  de  croire  que,  dans  l'extraction 
d'un  même  taux  de  farine  du  blé,  la  farine  du  blé  d'Essex  doit 
être  plus  riche  en  pellicules  que  celle  des  blés  Wilhelmina.  Mais 
cette  supposition  n'est  pas  conforme  à  la  réalité,  comme  le  prouve 
suffisamment  la  teneur  en  cendres  ;  je  veux  en  donner  huit  exemples. 
La  teneur  en  cendres  est  rapportée  à  la  matière  sèche  J  y  ajouterai 
encore  les  chiffres  relatifs  à  la  teneur  en  gliadine  et  au  taux  d'azote 
soluble,  déterminés  tous  les  deux  par  la  méthode  modifiée  de 
Tkller;  ils  prouvent  que  dans  ce  cas  auesi  il  n'y  a  aucun  rapport 
à   constater  entre  ces  chiffres  et  le  volume  du  pain. 
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Varié-     Etb&n-     Volume     Teoeur  ,  Teneur    f°«  «*■* 
4X         tillon      du  pain  '  en  cen-     en  glia-  i*"0*"™: 


-i-»  fi 

84 

545 

0.56 

3.75 

56.3 

69 

533 

0.57 

3.93 

55.7 

S  *Ô? 

Fro 
Wilh 

80 

1  494 

!        1 

0.62  , 

4.57 

55.5 

73 

■        i 
1   47& 

0.60   ; 

i 

4.48  : 

57.1 

«   1 

| 

| 

i 

|ï 

94 

,  501 

0.55 

4.57 

54.5 

Ci]  ~  . 

95 

'.     499  j 

0.57  i 

4.30  , 

50.0 

99 

481  ! 

0.60 

4.84  ' 

51.5 

S"®  1 

i      i 

i* 

64 

1  474 

0.57 

5.02 

53.0 

b,  i 

1 

i 

Les  chiffrée  relatifs  aux  cendres  prouvent  que  la  mouture  a  été 
effectuée  avec  soin  et  d'une  manière  uniforme,  de  sorte  qu'on  ne 
doit  pas  y  chercher  la  raison  d'une  des  différences,  constatées  entre 
les  froments  Wilhelmina  et  Essex. 

Une  comparaison,  comme  celle  qui  vient  d'être  faite  entre  le 
froment  Wilhelmina  et  le  froment  à  épis  rudes  d'Essex,  nous 
donne  une  idée  assez  complète  des  différences  de  qualité  entre 
deux  variétés  pour  une  même  récolte.  Voilà  pourquoi  je  l'ai 
annexée  à  ce  travail  comme  un  exemple  pour  traiter  expérimen- 
talement des  cas  analogues,  où  il  s'agit  de  comparer  entr'elles 
avec  précision,  au  point  de  vue  de  la  valeur  boulangère,  les 
propriétés  de  deux  variétés  de  blé. 


II 


La  relation  entre  la  structure  morphologique  de  l'épi  et  la 
valeur  des  graine  pour  la  consommation. 


Quand  on  compte  le  nombre  des  noeuds  de  l'épi  et  que  l'on 
réduit  ce  nombre  à  une  longueur  normale  d'épi  de  10  cm.,  on 
obtient  un  nombre  que  Ton  peut  considérer  comme  une  mesure 
de  la  densité  relative  de  l'épi.  A  l'institut  pour  l'amélioration  des 
graines    de    Svalof,    dirigé   par   M.    Hjàlmab   Nilsson,   où  cette 


LA    VAMWR   BOULANGÉES   DU    FROMENT.  541 

méthode  de  détermination  de  la  densité  de  l'épi  fut  appliquée 
pour  la  première  fois,  on  appelle  ce  nombre  le  (grand)  D  de  l'épi. 
Si  Ton  compte  en  outre  le  nombre  total  de  fleurs  fertiles  et 
qu'on  réduit  ce  nombre  à  la  même  longueur  normale  de  10  cm.,, 
on  obtient  un  autre  nombre,  plus  grand,  qui  donne  une  image 
de  la  fertilité  générale  de  l'épi  (du  nombre  moyen  de  fleurs  fruc- 
tifiantes de  chaque  épillet),  et  qu'on  appelle  à  Svalof  le  (petit) 
d  de  l'épi. 

Ces  deux  densités  relatives,  je  les  calcule  de  la  même  manière, 
avec  cette  seule  différence  que,  dans  le  calcul  de  D,  je  fais  inter- 
venir tous  les  noeuds  (donc  aussi  ceux  sur  lesquels  ne  sont  insérés 
que  des  épillets  rudimentaires)  ;  pour  éviter  des  confusions,  je 
distinguerai  par  J  le  D  de  Svalof.  Nous  parlerons  donc  p.  ex. 
d'un  grand  ou  d'un  petit  J  et  d'un  moyen  ou  d'un  grand  <L 

Si  le  nombre  total  des  noeuds  est  de  27  et  que  le  nombre  des 
fleurs  fertiles  est  89,  pour  une  longueur  d'épi  de  92  mm.,  on  a 

J=i  (27X100):  92  =  29,3, 
et   d  =  (89  X  100)  :  92  =  96,7. 

J'ai  déterminé  de  cette  façon  le  J  et  le  d  pour  les  divers  échan- 
tillons de  froment  Wilhelmina  et  de  froment  d'Essex  à  épis  ru- 
des !),  les  deux  espèces  de  froment  auxquelles  j'ai  consacré 
ci-dessus  quelques  pages  pour  parler  de  leur  faculté  panaire  Cette 
détermination,  qui  a  coûté  beaucoup  de  temps  et  qui  demandait 
autant  de  patience  que  d'attention,  a  été  effectuée  avec  le  plus 
grand  soin  par  M.  Boonstra. 

Nous  sommes  arrivés  ainsi  à  quelques  résultats  remarquables. 
En  premier  lieu,  chez  le  froment  Wilhelmina,  le  J  peut  varier 
considérablement  pour  une  même  récolte;  beaucoup  plus  p.  ex  que 
cela  n'était  le  cas  chez  le  blé  d'Essex.  Là-aussi  ces  divergences 
se  manifestaient,  mais  à  un  degré  beaucoup  moindre.  La  même 
remarque  s'applique  au  d;  dans  le  tableau  suivant  je  donne  en 
détail  les  chiffres  qui  s'y  rapportent. 


l)  Pour  autant  que  nous  en  avions  un  certain  nombre  d'épis  à  notre  dispo- 
sition. 
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du  blé. 

Nombre  des  épis 
examinés. 

Longueur  moy- 
enne de  l'épi  en 
mm. 

i 

Valeur 
maxima. 

Valeur 
minima. 

Valeur 
moyenne. 

Valeur 
maxima. 

Valeur 
minima. 

de  d 

Valeur 
moyenne. 

e  « 

il 

de   J 

•  • 
5* 

Froment  Wilhelmina. 

B») 

10 

78 

30,0 

26,0 

28,1 

94,8 

67,5 

82,8 

27,3 

82 

10 

88 

30,1 

26,8 

28,8 

97,8 

73,8 

85,8 

24,0 

69 

10 

80 

32,0 

25,6 

28,8 

101,3 

72,7 

88,1 

28,6 

67 

10 

85 

31,6 

26,6 

28,7 

110,5 

75,5 

87,8 

35,0 

73 

10 

82 

33,9 

26,3 

28,8 

97,4 

70,7 

77,4 

26,7 

7J 

10 

82 

33,3 

25,3 

28,0 

111,3 

87,5 

88,5 

23,8 

S») 

15 

76 

30,7 

27,2 

28,1 

89,7 

59,7 

70,1 

30.0 

85 

10 

83 

30,8 

26.2 

28,1 

97,4 

79,1 

84,5 

18,3 

81 

10 

74 

32,4 

26,7 

«M 

107,9 

75,0 

88,2 

32,9 

101 

10 

79 

30,3 

27,9 

28,2 

94,2 

78,2 

88,0 

16,0 

83 

12 

80 

32,4 

27,4 

28,5 

103,7 

78,9 

87,2 

24,8 

72 

9 

83 

31,2 

27,0 

28,7 

92,5 

78,7 

85,7 

13,8 

74 

10 

86 

32,2 

27,5 

28,8 

108,4 

90,1 

89,2 

18,3 

77 

12 

77 

32,0 

25,9 

80,0 

100,0 

74,4 

85,8 

25,6 

84 

10 

78 

35,6 

24,7 

80,8 

120,5 

79,5 

85,2 

41,0 

78 

10 

74 

34,2 

28,6 

81.1 

97,5 

69,9 

85,8 

27,4 

79 

10 

81 

324 

30,1 

81,2 

101,2 

74,0 

88,5 

27,2 

68 

10 

74 

33,8 

29,6 

81,4 

91,7 

71,6 

78,5 

20.1 

66 

7 

78 

33,8 

29,9 

81,8 

89,2 

74,7 

80,8 

14,5 

76 

10 

77 

34,7 

29,9 

81,8 

isex  à  épi 

101,3 
s  rudes. 

86,7 

88,4      ! 

14,6 

Fro 

ment  d'Es 

95 

4 

lio    ; 

22,1 

19,5 

20,5 

54,8 

42.4 

* 

47,4 

12,4 

94 

10 

105 

23,7 

19,2 

21,2 

55,7 

46,6 

50,7 

9,1 

100 

9 

97 

23,6 

18,9 

21,2 

65,4 

47,2 

58,4 

18,2 

98 

i 

8 

104 

24,0 

20,0 

21,8 

57,3 

48,0 

58,8 

9,3 

63    , 

15 

95 

24,1 

17,7 

21,8 

65,9 

50,0 

50,5 

15,9 

97     î 

10 

93 

25,0 

20,0 

22,7 

62,9 

51,1 

55,1 

11,S 

62    ' 

9 

93 

25,3 

21,4 

22,8 

62,9 

49,4 

58,7      j 

13,5 

99 3) 

15 

78   ; 

27,8 

23,3 

25,1 

55,0 

45,8 

48,5      ' 

9i 

96 

10     ' 

87 

28,1      l 

24,7 

25,7 

56,3 

47,1 

51,8 

93 

J)  Epis  d'élite,  choisis  par  M.  Broekemà  lui-môme. 

2)  Provenant  du  champ  d'épreuve  „het  Spyk"  à  Wageningen. 

3)  Dans  ce  cas  les  individus  étaient  de  petite  taille. 
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En  ce  qui  concerne  les  chiffres  précédents,  relatifs  au  froment 
Wilhelmina,  on  remarquera  que  la  valeur  moyenne  de  J  a  été 
élevée  par  la  culture  de  28,1  à  31,9;  l'échantillon  B  avait  été 
choisi  par  M.  Bhoekema  même  parmi  les  meilleurs  et  est  donc 
un  échantillon  type  de  son  froment.  Les  nombres  placés  en  regard 
de  S,  se  rapportant  à  du  froment  Wilhelmina  provenant  du  champ 
d'épreuve  „het  Spijk"  à  Wageningen,  se  distinguent  aussi  par  une 
valeur  relativement  basse  de  J .  —  Ces  chiffres  nous  permettent 
encore  de  supposer  que,  dans  la  culture  du  froment  Wilhelmina, 
on  a  bien  fait  attention  en  particulier  à  ce  que  le  nombre  moyen 
des  épillets  d'un  même  epi  fût  assez  grand  et  aussi  égal  que  pos- 
sible, et  que  ces  épillets  fussent  d'une  grande  fertilité,  mais  qu'on 
ne  s'est  pas  assez  occupé  de  l'égalité  dans  la  longueur  absolue 
des  épis;  ainsi  que  M.  Broekema  me  l'a  communiqué,  cette  sup- 
position est  conforme  à  la  réalité. 

A  présent  j'emprunterai  au  tableau  précédent  les  nombres  relatifs 
aux  valeurs  moyennes  de  J  et  je  les  classerai  d'après  le  degré  de 
dureté. 


Degré  de 

'  Degré  de 

N°. 

dureté 

A 

d 

N°.       |     dureté 

J 

d 

(ordinaire). 
roment  V 

!  (ordinaire). 

F 

Wilhelmina 

i 

Blé  d 

'Essex 

79 

2,8 

31,2 

86,5 

! 
100      i     24,0    !     21,2 

56,4 

76 

2,8 

31,9 

93,4 

96           24,1 

25,7 

51,3 

68 

2,8 

31,4 

79,5 

94           24,4 

21,2 

50,7 

69 

3,3 

28,3 

86,1 

63           31,1 

21,8         56,5 

81 

3,5 

29,1 

88,2 

*)  Moyenne 

32,3 

22,5 

52,5 

84 

3,6 

30,8 

95,2 

97 

35,4    j     22,7 

55,1 

74 

3,9 

29,8 

99,2 

99 

37,0         25,1 

49,5 

85 

4,4 

29,1 

84,5 

95           40,4    '     20,5 

47,4 

67 

4,6 

28,7 

87,8 

98      i     41,9    '     21,8 

53,3 

72 

4,8 

29,7 

85,7 

64      j     47,4          — 

— 

78 

7,4 

31,1 

85,8 

1 

75 

7,9 

— 

— 

• 

73 

8,1 

28,9 

77,4 

*)  Les  valeurs  moyennes  ne  se 

*)  Moyenne 

8,1 

29,8 

87,9 

rapportent  qu'à  ces  échantillons-là 

77 

12,9 

30,0 

85,8 

dont  le  ^  et  le  d  ont  été  examinés. 

71 

13,9 

29,0 

99,5 

80 

16,0 

— 

82 

21,1 

28,3 

85,3 

83 

29,8 

29,5 

87,2 

86 

45,1 

1      " 

— 
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Les  chiffres  notablement  plus  élevés  pour  J  et  d  chez  le  fro- 
ment Wilhelmina  sont  ici  accompagnés  d'un  degré  de  dureté 
notablement  plus  faible,  et  à  celui-ci  correspond  à  son  tour  —  on 
n'a  qu'  à  consulter  les  résultats  mentionnés  dans  l'appendice  I 
—  un  volume  du  pain  un  peu  plus  grand  et  un  poids  du  pain 
un  peu  plus  petit;  le  tout  en  comparaison  du  froment  d'Essex. 
Si  nous  résumons  les  résultats  obtenus  de  la  même  manière  que 
nous  l'avons  fait  pour  la  faculté  panaire  dans  l'appendice  I,  nous 
voyons  que  dans  une  même  variété  une  diminution  de  J  est  accom- 
pagnée d'une  augmentation  de  la  teneur  en  azote  ainsi  que  d'une 
augmentation  du  degré  de  dureté. 

Résultats   moyens. 


pour 


!    Degré  de 
I       dureté 
:  (ordinaire.) 


Taux  de 
l'albumine 

brute 
NX  5,68. 


Froment  Wilhelmina. 


nos.  79,  76  et  68 

tous  les  échantillons  I). 

no».  71,  82  et  83 


2,8 

8,1 

21,6 


7,13 
7,51 
8,38 


I 


31,5     |    86,5 

29.8  !    87,9 

28.9  |    90,7 


Froment  d'Essex  à  épis  rudes. 


no».  100,  96  et  94 24,2 

tous  les  échantillons  ')•      32,3 
nos.  99f  95  et  98 39,8 


8,47  •) 

22,7 

8,88») 

22,50 

9,10 

22,46 

52,8 
52,5 
50,1 


Le  d  se  comporte  d'une  manière  moins  régulière;  chez  le  fro- 
ment Wilhelmina  il  s'élève  un  peu  à  mesure  que  le  J  s'abaisse; 
chez  le  blé  d'Essex  c'est  le  contraire  qui  a  lieu.  Peut-être  doit-on 
chercher  la  raison  de  ce  désaccord  dans  le  fait  que,  dans  les  épis 
extrêmement  compacts,  une  valeur  plus  petite  de  J  est  favorable 
au  développement  normal  des  fleurs  et  à  une  fructification  normale 
de  ces  dernières.  Conformément  à  ce  fait,  le  poids  absolu  des 
grains  produits  par  des  épis  à  grande  valeur  de  J  est  toujours 
plus  petit  que  celui  de  grains  provenant  d'épis  à  petit  d,  un  fait 
qui  sera  encore  confirmé  dans  la  suite  (p.  548).  La  fertilité  du  blé 


1)  Dont  le  J  et  le  d  ont  été  déterminés. 

2)  Moyenne  des  n08.  96  et  94;  la  teneur  en  azote  du  n°.  100  n'a  pas  été  dé- 
terminée. 

3)  L'échantillon  n°.  100  n'a  pas  été  pris  en  considération. 
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Wilhelmina,  c.  à  d.  son  d,  est  généralement  très  élevée;  desépillets 
de  quatre  grains  bien  constitués  et  normalement  développés  sont 
très  fréquents,  et  des  épillets  de  cinq  pareils  grains  ne  sont  pas 
rares.  On  n'a  qu'  à  examiner  les  nombres  du  tableau  suivant  (p. 
546),  qui  se  rapportent  à  cinq  espèces  très  recherchées  (sans  onglet) 
de  Squarehead,  dont  les  cultivateurs  ont  mis  quelques  épis  ori- 
ginaux à  ma  disposition  '). 

Dans  ces  races  de  Squarehead  aussi  le  J  varie  assez  fortement 
pour  une  même  race.  Je  ferai  remarquer  que  ces  races  présentent 
entr'elles  des  écarts  beaucoup  plus  grands  que  les  divers  échan- 
tillons de  Wilhelmina  que  j'ai  examinés. 

La  relation  qu'il  était  déjà  possible  de  constater  dans  les  échan- 
tillons de  froment  Wilhelmina  et  de  froment  d'Essex  à  épis  rudes, 
soumis  à  Pexamen,  entre  le  J  et  le  degré  de  dureté  d'une  part,  la 


l)  A  propos  de  la  renommée  souvent  assez  médiocre  du  Squarehead  comme 
farine  boulangère,  je  mentionnerai  en  passant  qu'  en  général  j'ai  reconnu  que 
la  valeur  boulangère  en  était  assez  bonne,  et  dans  quelques  cas  même  réelle- 
ment bonne;  c'est  là  une  constatation  qui  est  conforme  à  celles  de  M.  Fischer 
et  d'autres  encore.  J'en  donne  ci-dessous  quelques  exemples,  qui  se  rapportent 
aux  échantillons  originaux  (les  nombres  relatifs  au  poids  et  au  volume  du  pain 
se  rapportent  h  100  gr.  de  fleur  de  farine.) 


N°. 

Provenance. 

Poids  de   !    Taux  de 
100  graines  ■  l'albumine 
sèches  en  ,       brute 
gr.         \    N  X  5,68 

Taux  de 
l'absorp- 
tion 

Volume  du 
pain  en  cm' 

Poids  du 

pain 

en  gr. 

104 

103 

112 

102 
105 
106 
107 
110 
108 

Extra    de    Svalof.    Arnim- 

SCHLÀGENTHIN 

Renodlade  de  Svalof,  Arnim- 

SCHLAGENTHIN 

Blé  lisse  d'Eckendorf,  von 

BORBIES 

C.  Bbhbbns,  Schtanstedt.. . 

0.  Steiger,  Leutewitz 

1,  0.  Beseler,  Weende 

II, 

Fr.  Strube,  Schlanstedt. . . 
III,  0.  Beseler,  Weende. . . 

43,764 

40  589 

48,882 
47,170 
47,478 
48,178 
48,956 
46,506 
42,827 

8,12 

8,75 

8,24 
7,72 
7,72 
8,12 
8,24 
9,14 
9,49 

72 

71 

70 
72 
72 
73 

75 
71 
74 

504 

458 
459 
470 
495 
516 
478 
472 

141,8 

189,8 

187,8 
143,8 
141,0 
188,8 
148,8 
141,5 
145,8 

(Par  des  circonstances  fortuites  la  qualité  du  n°.  104  était  très  mauvaise; 
ce  blé  donna  un  résultat  tout  à  fait  anormal  pour  la  cuisson;  voilà  pourquoi 
je  n'en  fois  pas  mention. 
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N°. 


Provenance 


«Je 


Valeur 


"* •§    S«p 'maxima minhna 


1   a 


Valeur  Valeur 
moy- 
enne 


Valeur  Valeur  Valeur 


maxima  minima 


moy- 


s — 

C  <S'T3 

sis 


103 


104  >  Extra  de  SvalôT,  de  M. 
Arnim-Schlagenthin 
Nassenheide 

Renodlade  deSvalftf,de 
M.  Arnim-Schlàgen- 
|    thin,  Nassenheide  . .    20 
112    Blé  lisse  d'Eckendorf, 
de  M.  H.  H.  von  Bor- 
ries,  Eckendorf 

C.    Behrens,    Schlau- 
stedt 

0.    Steiger,    Leute- 
witz 


102 
105 


I 


19  !  78 


75 


16     73 

i        i 


37,3 


28,0 


32,0 


I 


34,7    28,4  32,2 


86,0 


94,2 


34,7  |  28,0  30,3  87,1 


20  i  84  ,  32,9 


27,3  30,0  84,8 


20     84  |  33,3  !  26,1  29,3  98,7 


67,1  !77,7  18,9 

70,5  81,5 ,  23,7 

i 
i 
69,4  !  774  "17.7 


65,9  71,9 


18,9 


66,3  78,2;  32.4 


teneur  en  azote  d'autre  part,  m'engagea  à  examiner  dans  ce  sens 
diverses  variétés  de  la  récolte  de  1904. 

A  cet  effet  j'ai  pris  de  chaque  variété  un  certain  nombre  d'épis 
appartenant  à  une  même  récolté;  je  les  ai  classés  suivant  la  densité 
de  l'épi  et  répartis  en  divers  groupes.  Pour  les  graines  apparte- 
nant à  chaque  groupe  en  particulier,  nous  avons  déterminé  la 
teneur  en  azote,  le  degré  de  dureté  et  le  poids  du  grain.  Les 
chiffres  ainsi  obtenus  ont  été  mis  en  rapport  avec  le  J  moyen 
de  chaque  groupe. 

Les  résultats  ainsi  obtenus  rendent  indubitable  l'existence  d'une 
relation  entre  le  .4  et  la  teneur  en  azote  ou  le  degré  de  dureté 
(donc  aussi  le  rendement  en  poids  pour  le  pain).  Une  augmen- 
tation de  J  était  toujours  accompagnée  d'une  diminution  de  la 
teneur  en  azote  et  d'une  diminution  du  degré  de  dureté;  ces 
chiffres,  très  éloquents,  je  les  reproduis  ci-dessous  in  extenso. 
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No.  du  froment  et  dénomi- 
nation de  la  variété. 

Nombre  total 

d'épis 

examinés. 

// 

Nombre  d'épis 

de  chaque 

groupe. 

moyen. 

9 

bto  t 

Taux  de  l'al- 
bumine brute 
N  X  5,68. 

o 

!i 

'V  g 

121  ;  froment  Wilhelmina 

plus  petit  que  28 

26 

26,7 

82,9 

11,47 

43,234 

(champ  d'épreuve  dans 

88 

28  à  29 

22 

28,6 

77,4 

11,36 

42.900 

la  prov.  de  Groningue.) 

plus  grand  que  29 
plus  petit  que  26 

40 
11 

29,8 
25,1 

69,3 

10,85 

42.574 

173;   froment  Wilhel- 

38,4 

10,23 

42,580 

mina  de  Goedereede. 

64 

26  à  28 

10 

27,7 

23,0 

9,52 

42,535 

28  à  31 

28 

29,8 

16,3 

9,40 

43,120 

plus  grand  que  31 

15 

32,7 

13,1 

9,24 

41,250 

137;    Torumer  rouge  à 

plus  petit  que  28 

6 

27,1 

90,3 

13,58 

38,790 

épi  carré  (champ  d'é- 

44 

28  à  31 

27 

29,5 

84,3 

13,18 

40,620 

preuve  de  Groningue). 

plus  grand  que  31 

11 

32,0 

82,0 

12,27 

32,470 

138;  froment  ^Premier" 

plus  petit  que  27 

12 

26,0 

37,3 

10,0     i  48,060 

(Spflk,  Wageningen). 

81 

27  à  29,5 

32 

28.2 

22,4 

9,66    47,350 

29.5  à  31 

18 

30,3 

10,1 

9,49 

46,070 

plus  grand  que  31 

19 
11 

32,3 

27,7 

6.8 
64,9 

9,14 
12,84 

42,595 

139;  froment  Willem  I 

plus  petit  que  28,5 

45,640 

(champ  d'épreuve  dans 

84 

28,5  à  30,5 

38 

29,5 

71.5 

12,78 

44,390 

la  prov.  de  Groningue). 

30,5  à  32 

23 

31,2 

70,9 

12,78 

44,990 

plus  grand  que  32 

12 
21 

33,0 

64,1 

12,55 

12,72 

42,640 

140;    froment   Fletumer 

plus  petit  que  27 

25,9 

84,0 

41,420 

croisé  (champ  d'épreu- 

27 à  29 

31 

27,9 

71,5 

12,55 

42,130 

ve   dans   la   prov.  de 

85 

29  à  30.5 

21 

29,7 

69,8 

12.21 

40,640 

Groningue). 

plus  grand  que  30,5 

» 

31,1 

76,7 

12.55 

40,570 

179;   froment   „Noé" 

plus  petit  que  16.5 

8 

15,6 

75.9 

15,11 

55,990 

(Spjjk,  Wageningen). 

45 

16,5  à  18,5 

28 

17,5 

76,2 

14,88 

51.420 

plus  grand  que  18.5 

9     1 

19,1 

75.9 

15,0 

53,970 
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N°.  du  froment  et 
dénomination  de  la  variété 

Nombre  total 

d'épis 

examinés 

A 

Nombre  d'épis 

de  chaque 

groupe 

A 
moyen 

• 

■à*  " 
si* 

h 

«a 

04 

181  ;  froment  hybride  (V) 

plus  petit  que  27 

8 

26,2 

53,3 

12,38 

46310 

Challenger  (Spflk,  Wa- 

41 

27  à  32 

25 

29,5 

19,0 

11,02 

48,000 

geningen.) 

plus  grand  que  32 

8 

323 

93 

10,11 

50,790 

182;  Kruizing  P2  (Spyk, 

1 
plus  petit  que  20,1 

10 

19,4 

69,9 

12,16 

48370 

Wageningen). 

40 

20,1  à  22,5 

20 

214 

52,0 

10,79 

48,140 

plus  grand  que  22,5 

10 

23,3 

30,4  ,  10,22 

46,590 

183;    froment    d'<Hé    de 

plus  petit  que  18 

9 

16,7 

83,1 

15,28 

39,900 

Breslau  (Spftk,  Wage- 

37 

18  à  21 

19 

19,9 

72,0 

14,26 

40,000 

ningen). 

plus  grand  que  21 
plus  petit  que  17,5 

9 

8 

22,0 
16,7 

58,1 
81,0 

13,18 

39360 

194;    froment   d'été  Ba- 

1 
15,46    36,970 

nater  (Spjjk,  Wagege- 

39 

17,5  à  20 

21 

18,9 

73,4 

14,54 

36320 

ningen). 

plus  grand  que  20 

10 

20,6 

48,5 

12,78 

34,630 

195;     froment    hybride 

plus  petit  que  28 

9 

27,2 

23,1 

10,45 

50,320 

Challenger  (Spgk,  Wa- 

39 

28  à  31 

20 

29,4 

16,4 

10,34    49,090 

geningen,  IV). 



plus  grand  que  31 

10 

32,0 

21,0 

10,39    49,380 

1956;  Granniger  Sommer- 

plus  petit  que  18,5 

9 

18,1 

74,8 

14,31 

40,120 

weizen  (Sp\jk,   Wage- 

35 

18,5  à  20,5 

18 

19,5 

64,0 

13,97 

38395 

ningen). 

plus  grand  que  20,5 

8 

21,1 

68,5 

14,26 

37,900 

196;  blé  wJaphetM  (Spflk, 

i 

i 
plus  pvtit  que  17 

11 

16,4 

1 
55,5 

13,52 

54,515 

Wageningen). 

45 

17  à  19           i 

24 

18,2 

4*6 

1234 

51390 

plus  grand  que  19 

10 

19,4 

30,5 

11,64 

i 

53300 

En  renvoyant  à  la  page  544  j'attirerai  encore  l'attention  sur  la 
diminution  du  poids  du  grain  qui  correspond  à  une  augmentation 
de  J.  Dans  14  des  15  cas  spécifiés  dans  le  tableau  précédent,  le 
poids  absolu  des  grains  provenant  d'épis  avec  la  plus  grande  valeur 
pour  J  était  plus  petit  et  parfois  même  considérablement  plus 
petit  que  celui  de  grains  provenant  d'épis  avec  la  plus  petite 
valeur  de   J  ;    dans    5  cas   ce   poids  du  grain   diminuait  même, 
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d'une  façon  absolument  régulière  pour  les  divers  groupes,  avec  la 
valeur  moyenne  de  d.  Dans  un  cas  seulement,  savoir  pour  le 
froment  hybride  Challenger,  cette  règle  n'est  pas  vérifiée. 

Mais  en  comparant  divers  épis  appartenant  à  une  même  variété 
et  à  une  même  récolte,  on  constate  la  vérification  de  la  règle  qui 
dit  qu'une  augmentation  de  4  est  accompagnée  d'une  diminution 
du  degré  de  dureté  et  d'une  diminution  de  la  teneur  en  azote 

J'ai  à  traiter  ici  encore  quelques  particularités.  Ainsi  p.  ex.,  on 
constate  (voir  le  tableau  précédent)  une  petite  irrégularité  pour  le 
Fletumer  croisé  n°.  140.  Chez  cette  variété  le  degré  de  dureté  des 
grains  appartenant  aux  épis  du  groupe  avec  la  plus  grande  valeur 
de  J  est  plus  grand  que  celui  des  grains  des  deux  groupes  précé- 
dents d'épis  à  4  plus  petit.  La  raison  de  ce  fait,  on  doit  peut-être 
la  chercher  dans  une  circonstance  fortuite,  notamment  dans  le 
nombre  très  grand  d'épillets  rudimentaires  existant  à  la  base  des 
épis  avec  le  plus  grand  4>  Par  là  les  épillets  fertiles  restants 
étaient  placés,  au  point  de  vue  de  la  nutrition  et  de  la  transpi- 
ration, dans  les  mêmes  conditions  que  les  épillets  des  épis  à 
structure  moins  dense;  de  sorte  que  les  grains  quils  contenaient 
se  comportaient  d'une  façon  correspondante  et  avaient  acquis  un 
degré  de  dureté  et  une  teneur  en  azote  conformes  à  ces  nouvelles 
conditions. 

C'est  en  effet  dans  la  nutrition  et  dans  la  transpiration  que  Ton 
doit  probablement  chercher  la  cause  de  la  relation  dont  nous 
venons  de  parler.  Il  est  assez  naturel  de  supposer  que  pour  des 
épis  moins  denses  la  transpiration  est  plus  rapide  et  plus  intense, 
parce  que  l'air  a  plus  librement  accès  dans  les  épis  à  structure 
moins  dense  et  que  les  diverses  parties  morphologiques  en  sont 
exposées  plus  directement  aux  courants  atmosphériques  que  les 
épis  dont  le  J  est  très  grand.  Il  en  résulterait  une  maturation 
précoce  qui  favorise,  ainsi  qu'on  Ta  constaté,  une  élévation  de  la 
teneur  en  azote,  sans  même  parler  de  cette  circonstance  qu'une 
transpiration  plus  intense  doit  activer  le  transport  des  matières 
azotées  de  la  tige  vers  l'épi,  donc  aussi  vers  la  graine,  et  entraîner 
ainsi  une  accumulation  de  ces  éléments  azotés  dans  le  grain.  En 
vertu  de  ces  considérations,  il  me  semble  que  la  relation  constatée 
entre  le  J  et  la  teneur  en  azote  se  laisse  parfaitement  expliquer 
Dans  quelques  cas  les  écarts  entre  les  teneurs  en  azote  de  grains 
provenant  d'épis  à  structure  différemment  dense  sont  très  notables, 
mais  même  là  où  ils  sont  faibles  et  où  on  ne  les  reconnaît  que 
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par  un  examen  très  minutieux,  leur  signification  physiologique 
n'est  pas  moins  intéressante. 

A  mon  avis,  le  cultivateur  de  nouvelles  variétés  devra  y  faire 
bien  attention,  car  la  règle  est  tellement  certaine  que  les  exceptions 
paraissent  indiquer  un  manque  d'homogénéité  de  la  variété. 

Un  froment  de  Zélande  (n°.  136)  me  donna  p.  ex.  les  résultats 

suivants  : 

Teneur  en  albumine  brute 
A  des  grains  (N  X  5,68) 

plus  petit  que  23  9,26  0/o 

23  à  26  .  8,86  „ 

plus  grand  que  26  9,06  „ 

La  teneur  en  azote  des  grains  du  dernier  groupe  était  donc  un 
peu  plus  élevée  qu'on  ne  s'y  serait  attendu.  Or,  tout  blé  de  Zélande 
contient  quelques  grains  rouges,  et  parmi  les  graines  du  dernier 
groupe  ils  étaient  même  très  nombreux;  analysés  séparément,  ils 
présentaient  une  teneur  en  albumine  brute  de  9,66%.  Ce  chiffre 
relativement  élevé  pour  l'albumine  a  évidemment  haussé  la  teneur 
moyenne  en  albumine  des  grains  appartenant  au  même  groupe. 
Les  épis  produisant  des  graines  rouges  étaient  donc  les  plus  nom- 
breux parmi  les  épis  à  structure  dense,  et  troublaient  ainsi  l'har- 
monie des  nombres. 

J'ai  observé  un  phénomène  semblable  pour  un  échantillon  de 
Blé  d'automne  rouge  barbu  (n°.  178),  présentant  quelques  graines 
blanches.  Dans  des  cas  pareils  la  teneur  en  azote  des  grains  rouges 
paraît  être  un  peu  plus  élevée,  en  général,  que  celle  des  grains 
blancs.  Je  veux  en  citer  encore  un  exemple. 

Un    échantillon    de    „ Champion    white"   me  donna  les  chiffres 

suivants: 

Teneur  en  albumine  brute 
Groupe  A  des  grains  (N  X  5,68) 

a  plus  petit  que  24  10,74  °/0 

0  24  à  27  10,74  w 

Y  plus  grand  que  27  11,30  „ 

La  teneur  en  azote  du  groupe  y  était  donc  un  peu  trop  forte. 
Mais  ici  aussi  un  manque  d'homogénéité  en  était  la  cause,  car  le 
rapport  des  grains  de  diverse  couleur  était 

de  59  °/0  grains  blancs  contre  41  °/0  grains  rouges  pour  a 
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Il  arrive  parfois  que  les  grains  rouges  et  blancs  sont  distribués 
d'une  façon  régulière,  et  alors  la  règle  est  vérifiée  même  pour  de 
pareils  échantillons  impurs.  Tel  était  p.  ex.  le  cas  pour  un  échan- 
tillon de  Squarehead,  cultivé  plusieurs  années  de  suite  comme 
„ véritable  Squarehead"  sur  le  champ  d'épreuve  „het  Spijk";  il 
donna  notamment  les  résultats  suivants: 

Teneur  en  albumine  brute    Degré  de  dureté    Poids  de  1000 
A  A  moyen     des  crains  (N  X  5,68)  des  grains       graines  sèches 

plus  petit  que  24,5      23,3  12,16  °/0  72,0  50,540  gr. 

24,5  à  27,5  26,2  11,25  „  47,1  49,530    „ 

plus  grand  que  27,5     27,8  10,22  „  30,1  48,110   „ 

Dans  ce  cas-là  aussi  était  donc  vérifiée  la  règle  :  plus  la  densité 
relative  (J)  des  épis  appartenant  à  une  même  variété  et  à  une 
même  récolte  est  grande,  plus  sont  faibles  la  teneur  en  albumine 
et  le  degré  de  dureté.  Nous  pouvons  encore  y  ajouter:  plus  est 
faible  aussi  le  rendement  en  poids  du  pain. 

De  cette  manière  on  a  donc  reconnu  quelle  relation  il  existe 
entre  le  degré  de  dureté  et  la  teneur  en  azote  pour  les  graines, 
provenant  des  épis  d'une  même  variété  et  d'une  même  récolte,  de 
sorte  que  je  crois  avoir  mis  un  terme  aux  divergences  d'opinion 
qui  régnaient  jusqu'ici  à  ce  sujet. 


F,  IV, 


PI  IV. 


En    Lin 
n°.    1067 
pain^  d'é 
(farine   L 
d'Essex 
de  Panne 


SUR  QUELQUES  COMPLEXES  RECTILIGNES  DU 
TROISIÈME  DEGRÉ. 


PAR 

JAN   DE   VRIES. 


§  1.  Il  n'y  a  qu'un  très  petit  nombre  de  recherches  sur  des 
complexes  cubiques  de  droites. 

Citons  l'étude  de  M.  Weiler  (Die  Involution  auf  einer  Ravmcwrve 
dritter  Ordnwng  vmd  der  daraus  entstehende  Campiez,  Zeitschrift  fur 
Mathematik  vmd  Physik,  XXIV,  1879),  où  il  s'agit  du  complexe 
cubique  formé  par  les  congruences  linéaires  qui  ont  pour  direc- 
trices les  couples  de  tangentes  d  une  cubique  gauche  dont  les 
points  de  contact  se  correspondent  en  une  involution  quadra- 
tique !). 

Dans  un  article  inséré  dans  les  publications  de  V Association 
française  pour  l'avancement  des  sciences,  Congrès  de  Toulouse,  1887, 
M.  P.-H.  Schoute  à  étudié  le  complexe  cubique  composé  des 
droites  qui  joignent  les  points  homologues  d'une  transformation 
isogonale.  Ce  complexe  possède  douze  points  principaux  simples 
et  douze  plans  principaux  simples. 

Le  complexe  cubique  formé  par  les  génératrices  des  quadriques 
d'un  réseau  a  été  étudié  par  M.  Kluyver  (Nieww  Archief  voor 
Wishmde,  XIX,  1892)  et  par  M.  Montkbaxo  (Memorie  délia  R. 
Accademia  di  Bologna,  V,  1892). 

On  trouve  dans  le  présent  mémoire  des  recherches  sur  quel- 
ques complexes  cubiques  particuliers 


x)  Comparez  mon  petit  mémoire  publié  dans  les  „Verslagen  der  Kon.  Akademie 
van  Wetenschappen,"  XI,  p.  762,  1903  (Over  stralenco)nplexen,  welke  met  een 
rationale  ruimtekromme  wmenhangen) 
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I. 

§  2.  Soit  donné,  dans  un  plan  <r,  un  faisceau  de  droites  s  ayant 
en  commun  le  point  S;  soit,  de  plus,  donné  un  système  de  droi- 
tes t,  à  index  deux,  situé  dans  un  plan  r.  Supposons  que  les 
systèmes  (s)  en  [£]  se  correspondent  homographiquement. 

Considérons  la  congruence  linéaire  ayant  pour  directrices  deux 
droites  homologues  s  et  t.  L'ensemble  des  oo1  congruences  défi- 
nies par  les  couples  (s,  t)  constitue  un  complexe 

Démontrons  que  c'est  un  complexe  du  troisième  degré. 

D'un  point  P  comme  centre,  les  systèmes  (s)  et  [t]  sont  res- 
pectivement projetés  par  un  faisceau  de  plans  P  (s)  et  un  système 
de  plans  P[t]  à  index  deux.  Un  plan  quelconque  mené  par  PS 
contient  une  droite  du  cône  engendré  par  les  systèmes  homo- 
graphiques  P  (s)  et  P  [t].  Cependant  il  y  a  deux  positions  du 
plan  mobile  P  (s)  pour  lesquelles  cette  droite  d'intersection  se 
confond  avec  la  droite  PS:  ce  sont  les  plans  qui  correspondent  aui 
deux  plans  P  [t]  qu'on  peut  mener  par  PS.  Donc,  la  droite  PS 
est  arête  double  du  cône  (P). 

Les  cônes  du  complexe  sont  rationnels  et  du  troisième  degré. 

D'une  manière  toute  semblable,  on  démontrerait  que  les  courba 
du  complexe  sont  de  la  troisième  classe  et  possèdent  une  tangente 
doiible  qui  se  confond  avec  la  trace  du  plan  a  sur  le  plan  de  la 
courbe  du  complexe. 

§  3.  Les  systèmes  (s)  et  [t]  définissent  sur  l'intersection  des 
plans  a  et  r  deux  ponctuelles  en  correspondance  (1,  2).  La  droite 
(<j  r)  contient  donc  trois  points  d'intersection  Gk  de  couples  ho- 
mologues (s,  t).  Toute  droite  menée  par  un  tel  point  appartient 
au  complexe.  De  même  toute  droite  passant  par  le  sommet  S  du 
faisceau  (s)  fait  partie  du  complexe  ;  toutefois,  une  telle  droite  est 
rencontrée  par  deux  droites  t}  de  sorte  qu'elle  appartient  deui 
fois  au  complexe. 

Le  complexe  possède  trois  points  principaux  simples  et  un  point 
principal  double. 

Toute  droite  du  plan  <i  s'appuie  sur  deux  droites  t  et  sur  les 
rayons  homologues  s;  elle  fait  donc  deux  fois  partie  du  complexe. 
Toute  droite  du  plan  r  est  rayon  simple  du  complexe. 

Si  deux  droites  homologues  s  et  t  se  coupent,  toute  droite  de 
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leur  plan   appartiendra  au   complexe.  Nous  venons  de  voir  qu'il 
y  a  trois  couples  de  rayons  concourants. 

Le  complexe  possède  quatre  plans  principaux  simples  et  un  plan 
principal  double. 

§  4.  Pour  obtenir  l'équation  du  complexe  en  coordonnées  plîïcke- 
riennes,  prenons  un  tétraèdre  de  référence  dont  deux  sommets 
Ox  et  02  coïncident  avec  deux  des  points  principaux  simples, 
tandis  que  le  sommet  04  coïncide  avec  le  sommet  S  du  faisceau 
(s).  Finalement,  soit  03  l'intersection  des  droites  t  qui  correspon- 
dent aux  rayons  0,  Ok  et  02  Ok  de  (s). 

Alors  le  faisceau  (s)  est  représenté  par 

•  xt  -H  Xx2  =  0,  xz  =  0, 

tandis  que  le  système  [«]  peut  être  défini  par 

a1xl  •+-  À  (bt  xx  +  b2  x2  -h  63  a?3)  H-  À2  a2  x2  =  0,      xk  =  0. 

Une  droite  représentée  par  les  coordonnées 

Pki  =  xkyi  —  xtyk, 

rencontre  les  plans  ff  et  t  aux  points 

a?3  =0,      xx  :pw  =  x2  :jP23  =  »4  •!>«; 
xk  =  0,      xx  :pu  =  x2  :p2i  =  x2  :pM. 

Afin  qu'elle  s'appuie  sur  deux  droites  homologues  s  et  t,  il  faut 
que  les  coordonnées  pkl  vérifient  les  relations 

Pl3  +  *2>23  =  0, (1) 

a,  Pu  +  X  (6,  pu  +  &2  2>24  -h  &3  1**)  +  A2  a2  jp^  =  0.     .     .  (2) 
L'élimination   du   paramètre   X   entre  ces  équations  conduit  à 
l'équation 

qui  représente  le  complexe  cubique  des  transversales  de  droites 
homologues  s,  t. 

§  5.  Si,  dans  cette  équation,  on  remplace  pkt  par  xkyt  — xt  yk , 
et  qu'on  considère  yk  comme  les  coordonnées  d'un  point  fixe,  on 
obtient  l'équation  du  cône  du  point  (y). 

En  agissant  de  la  même  manière  avec  les  équations  (1)  et  (2), 
on  voit  que  le  plan  variable 

Vzxx  —  Vix*  +l(V2x2  —  2/2*3)  =  °     •      :      •      •      (4) 

73* 
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rencontre  le  cône  suivant  l'intersection  de  ce  plan  avec  le  plan 

<*i  (y,  *i-yi  xk) +  M6i  (vh  xt  —2/1  **) +  b2  (y*  ®a  — 1/2  «*) + 

+  My%*3  — 3/3  ^4)1  +  *2<M2/%s2  -yi**)  =  °-   ...   (5) 

On  en  déduit  de  nouveau  que  la  droite 

^1  : 2/i  =»2: 2/2=^3 : 2/3 (6) 

est  une  arête  double  du  cône  cubique. 

En  exprimant  que  le  plan  (5)  passe  par  la  droite  double  (6), 
on  trouve  que  les  paramètres  des  plans  qui  touchent  le  cône  sui- 
vant cette  arête,  vérifient  la  relation 

«lî^i  +M&i2/i  +&2y2  +&3y3)-hÀ2a2!/2=0. 

Ces  deux  plans  tangents  doivent  coïncider,  si  les  coordonnées 
du  sommet  satisfont  à  l'équation 

4«i  a2  yt  y2  =  (bt  yx  +  &2  y2  +  bs  Vz)\ 

qui  définit  la  conique  r2  enveloppée  par  les  droites  t. 

Le  cône  qui  projette  Venvehirpe  r2  du  sommet  du  faisceau  (s),  est 
le  lieu  des  points  dont  le  cône  du  complexe  a  wne  arête  de  rebrous- 
sement. 

Du  reste,  on  peut  vérifier  cette  propriété  de  la  manière  suivante. 
Les  plans  tangents  du  cône,  qui  se  rencontrent  suivant  l'arête 
double  (i,  passent  par  les  rayons  s  correspondant  aux  droites  i 
qui  s'appuient  sur  d.  Donc,  ces  plans  coïncideront  si  d  rencontre 
le  plan  r  en  un  point  de  l'enveloppe  r2  du  système  [<]. 

§  6.  Il  va  sans  dire  que  le  cône  du  complexe  doit  dégénérer 
si  son  sommet  P  est  situé  dans  un  plan  principal. 

En  substituant,  par  exemple,  dans  (3),  y3  =  0,  on  trouve  que 
le  cône  dégénère  en  un  plan  (p  et  le  plan  double  x^  =  o.  Evi- 
demment, le  plan  <p  est  déterminé  par  la  droite  t  qui  correspond 
à  la  droite  PS. 

Si  P  est  situé  dans  le  plan  r,  son  cône  se  compose  du  plan 
principal  r  et  des  plans  menés  par  les  droites  s  correspondant 
aux  droites  t  qui  se  croisent  en  P. 

Si  P  appartient  à  un  des  plans  principaux  restants,  le  cône  se 
décompose  en  ce  plan  et  un  cône  quadratique.  Alors  le  plan  prin- 
cipal correspond  à  lui-même  dans  la  homographie  des  systèmes 
de  plans    En  posant,  par  exemple,  dans  (3),  yt  =  0,  on  trouve 
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x{  =  0  et  a1yh(y^x2—y2x.s)  —  yz(y2x2  —  y2x2)lyk(blx,  + 
+  b2x2  +  bzxs)  —  (b2y2  +  b2y2)x^  +  a2yl(ykx2—y2xk)xt=0. 

Si  P  est  situé  sur  l'intersection  de  deux  plans  principaux,  il 
faut  que  son  cône  dégénère  en  trois  plans 

Pour  un  point  de  la  droite  yz  =  0,  yk  =  0  on  trouve  l'équation 

qui  définit  l'ensemble  du   plan   principal  r  et  du  plan  principal 
double  «t. 
Toutefois,  l'équation  est  identiquement  vérifiée  si  l'on  a 

yx  =  0  ou  y2  =  0  ou  bien 

Vx  -(«1  -b2)  =  y2'-{1>i—  *2)- 

Alors  P  est  un  point  principal,  et  le  cône  est  remplacé  par 
une  gerbe  de  droites. 

§  7.  Les  droites  du  complexe  situées  dans  uni  plan  quelconque  n 
enveloppent  une  courbe  rationnelle  de  la  troisième  classe. 

A  tout  point  de  la  droite  (t/i)  il  correspond  un  point  de  la 
droite  (tji),  tandis  qu'un  point  T  de  (m)  correspond  aux  inter- 
sections de  (m)  avec  les  droites  s  homologues  des  rayons  t  issus 
de  T.  Les  rayons  tt  et  t2  issus  du  point  (arn)  déterminent  deux 
rayons  sx  et  s2  qui  coupent  la  droite  (m)  aux  points  de  contact 
de  la  bitangente  {<m). 

Si  le  point  (<itji)  est  situé  sur  l'enveloppe  du  système  [(J.  les 
points  de  contact  doivent  coïncider,  de  sorte  que  la  droite  (<ro) 
devient  une  tangente  d'inflexion. 

Les  plans  des  courbes  du  complexe,  douées  d'une  tangente  d'inflexion, 
passent  par  une  des  intersections  du  plan  a  avec  V enveloppe  t2  du 
système  [(J. 

Ils  forment  donc  deux  gerbes. 

Si  la  courbe  du  complexe  (/r)  est  du  troisième  degré,  alors  sa 
tangente  d'inflexion  appartient  au  lieu  des  points  de  {n).  En 
eflet  (n)  contient  les  points  du  plan  n  pour  lesquels  deux  tan- 
gentes coïncident;  or,  si  les  points  de  contact  Bx  et  B2  d'une 
bitangente  se  confondent,  toutes  les  tangentes  dont  les  points  de 
contact  sont  situés  entre  Bt  et  B2J  doivent  coïncider  avec  la 
tangente  d'inflexion. 

D'une  manière  analogue,  si  l'enveloppe  (n)  se  réduit  à  un  point 
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(centre  d'un  faisceau)  G  et  une  conique  y2,  la  courbe  {n)  se  com- 
pose de  la  conique  y2  et  des  tangentes  de  y2  issues  du  point  C. 
Cela  arrive  si  le  plan  n  contient  un  point  principal  Gk  ou  un 
rayon  t 

Finalement,  si  la  conique  y1  se  réduit  à  un  point  double,  la 
courbe  (n)  est  représentée  par  la  droite  quadruple  qui  les  unit  au 
point  G.  Ce  cas  se  présente  si  le  plan  n  passe  par  le  point  prin- 
cipal double. 

§  8.  Les  droites  du  complexe  qui  s'appuient  sur  une  droite  fixe  l, 
enveloppent  une  surface  A;  cette  surface  se  compose  des  courbes 
du  complexe  situées  dans  les  plans  X  passant  par  l;  de  plus,  elle 
est  Penveloppe  des  cônes  du  complexe  dont  les  sommets  L  se 
trouvent  sur  l. 

Par  l  on  peut  mener  quatre  plans  tangents  au  cône  (L);  donc, 
L  appartient  à  quatre  courbes  (À),  de  sorte  que  l  est  une  droite 
quadruple  de  A.  Puisque  la  courbe  du  complexe  est  du  quatrième 
degré,  la  surface  A  sera  du  huitième  degré. 

La  droite  (À<r)  est  la  bitangente  de  la  courbe  (À);  ses  points  de 
contact  Rt  et  R2  sont  déterminés  par  les  rayons  s  correspondant 
aux  rayons  t  qui  rencontrent  la  trace  (À<r)  du  plan  À.  Le  lieu  des 
points  R  est  engendré  par  les  faisceaux  de  droites  dont  les  centres 
se  trouvent  en  S  et  en  la  trace  La  de  l;  à  toute  droite  *  il  ne 
correspond  qu'une  droite  (An),  tandis  que  toute  droite  (À*)  définit 
deux  rayons  s.  Par  suite,  le  lieu  (R)  est  une  cubique  rationnelle, 
à  point  double  S,  qui  passe  par  La. 

La  surface  A  est  touchée  par  le  plan  <s  aux  points  de  la 
courbe  (R).  Elle  coupe  *  suivant  les  traces  des  plans  À  qui  passent 
par  les  intersections  de  <?  et  r2  ;  en  effet,  dans  ces  plans,  la  courbe 
(À)  a  la  droite  (ka)  pour  tangente  d'inflexion. 

Le  plan  r  touche  la  surface  A  aux  points  d'une  cubique  ration- 
nelle qui  a  un  noeud  dans  la  trace  Lt  de  l.  On  le  vérifie,  en 
observant  que  la  courbe  (À)  touche  la  trace  (àt)  en  un  point 
Q  du  rayon  t  dont  le  rayon  homologue  s  passe  par  le  point  (À<»r). 
Or,  si  tx  en  t2  se  croisent  en  Ll}  les  rayons  homologues  sx  et  st 
déterminent  deux  plans  pour  lesquels  le  point  Q  se  confond  avec  L. 

La  surface  A  coupe  le  plan  r  suivant  la  conique  r2.  En  effet, 
une  intersection  de  r2  avec  un  plan  À  appartient  à  la  courbe  (À), 
puisque  deux   des  tangentes  issues  de  ce  point  doivent  coïncider. 
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Dans  les  plans  qui  unissent  la  droite  l  aux  trois  points  princi- 
paux Ck  et  aux  deux  droites  t  qui  s'appuient  sur  l,  la  courbe  (À) 
se  compose  de  deux  droites  et  d'une  conique. 

Le  plan  (IS)  touche  A  suivant  une  droite  torsale  quadruple. 

Nous  venons  de  voir  que  la  surface  A  contient  encore  douze 
droites  simples. 

IL 

§  9.  Supposons  que  les  droites  a  d'un  faisceau  (A,  a)  soient  en 
correspondance  homographique  avec  les  couples  bl7b2  d'un  faisceau 
(B9fi)2  de  droites  en  involution.  Examinons  le  complexe  des 
droites  qui  s'appuient  sur  les  couples  homologues  a,  6.  * 

D'un  point  P  le  faisceau  est  coniquement  projeté  en  un  faisceau 
(A'7fî)  du  plan  fi.  Les  systèmes  homographiques  {A\ft)  et  (B,fi)2 
engendrent  visiblement  une  cubique  à  point  double  B,  passant 
par  A'.  Les  rayons  6,  et  b2  qui  correspondent  à  la  droite  A'B> 
sont  les  tangentes  au  point  double. 

Le  cône  du  complexe  est  du  troisième  degré  et  de  la  quatrième 
classe;  V arête  double  passe  par  le  point  B. 

Si  le  rayon  a12  correspond  à  un  rayon  double  612  de  l'involution 
(B,ft)2,  et  que  le  point  P  est  situé  dans  le  plan  (Bai2),  le  cône  (P) 
aura  pour  arête  de  rebroussement  la  droite  PB. 

Le  lieu  des  sommets  des  cônes  du  complexe  doués  d'une  arête  de 
rebroussement}  se  compose  de  deux  plans  passant  par  la  droite  AB. 

§  10.  Il  y  a  trois  couples  de  droites  ak}bk  qui  se  coupent  ;  leurs 
intersections  Ck  sont  les  coïncidences  des  ponctuelles  en  corres- 
pondance (1,2)  que  les  systèmes  (a)  et  (6)2  déterminent  sur  la 
droite  (a fi).  Ils  définissent  trois  plans  principaux  yk  =  {akbk);  en 
effet  toute  droite  de  yk  appartient  au  complexe.  Il  est  visible  que 
le  cône  d'un  point  de  yk  se  compose  du  plan  yk  et  d'un  cône  du 
second  degré  passant  par  PB 

Si  P  est  situé  sur  la  droite  d'intersection  AB  des  plans  yk,  le 
cône  (P)  se  compose  évidemment  de  ces  trois  plans. 

Il  est  clair  que  a  est  aussi  un  plan  principal.  Le  cône  d'un  de 
ses  points  dégénère  en  trois  plans:  le  plan  a  et  les  plans  définis 
par  les  droites  6  qui  correspondent  au  rayon  PA 

Finalement,  le  plan  fi  est  un  plan  principal  double,  parce  que 
toute  droite  de  fi  rencontre  deux  couples  (a,  6).  Il  en  suit  que  le 
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cône  d'un  point  P  de  fi  consiste  du  plan  double  fi  et  du  plan 
qui  unit  P  au  rayon  a  homologue  du  rayon  PB. 

Le  complexe  possède  quatre  points  principaux  simples,  A,CX,C2,CZ, 
et  wn  point  principal  double  B. 

§  11.  Prenons  pour  sommets  d'un  tétraèdre  de  référence  les 
points  Ok=A,  Oz  =  B  et  les  points  0,,O2  où  les  rayons  doubles 
de  (B,fi)2  rencontrent  le  plan  a. 

Alors  les  systèmes  (B,fi)2  et  (A,  a)  seront  respectivement  repré- 
sentés par  les  équations 

a?4  =0,  &J+  Xx\  —  Q} 

et 

s3=0,  (flx1  +f2x2)  +  k(gxxx  +02s2)  =  O. 

Par  suite,  une  droite  du  complexe  doit  vérifier  les  relations 

(/•Pi»  +  fiPx)  +  *  (<7i2>i3  +  g2p&)  =  0. 
Donc,  le  complexe  peut  être  défini  par  l'équation 

0>13  +  flPjPu  ~  tSIlP*  +  SflPoJ  Pu  . 

Par  conséquent,  les  droites  du  cône  (y)  sont  représentées  par 
les  relations 

ykx2  —  y2x>  —^(ykxt  —y  xk)9 

>u2lfi  {y&x  -Vixs)  +/i  (2/3*2—  y  1*3)]  = 

=9i  (y3*i  —yixz)+9t(yzx1  —  y2xzy 

Il  en  résulte  que  tout  plan  (/*)  passant  par  les  points  P(y)  et 
B  (xx  =  0,  x2  =  0,  #4  =  0)  contient  une  arête  du  cône.  Afin  qu'elle 
coïncide  avec  PB}  il  faut  que  les  coordonnées  du  point  B  vérifient 
l'équation  du  plan  (t*1).  Donc,  l'équation 

^2(/i2/i  +f%yi)=9xyx  +9iy% 

fournit  les  valeurs  du  paramètre  11  qui  correspondent  aux  plans 
tangents  suivant  l'arête  double. 

Ces  plans  coïncideront  si  P  se  trouve  dans  un  des  plans  re- 
présentés par  les  équations 

f\V\  +/22/2=°        ^        gxyx  +gty  2=0. 

On  retrouve  ici  le  lieu  des  sommets  des  cônes  à  arête  de 
rebroussement 
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En  substituant,  dans  l'équation  du  complexe,  y3  =0,  yk  =  0, 
on  trouve 

ifêfl +  fiyd  ~  w\  y  2 — 9{y\)  av?  =  o . 

Il   en   résulte  que  le  cône  (P)  d'un  point  de  la  droite  (afi)  se 
compose,  en  général,  du  plan  a  et  du  plan  double  fi. 
Il  reste  indéterminé  si  (y)  vérifie  la  relation 

UÀ  —  fiVivl — 92y\h — 9ivl = °  • 

Cette  équation  définit  visiblement  les  points  principaux  Ck . 

§  12.  Soient  £k  et  nk  les  coordonnées  de  deux  plans.  Posons 

nu  =  Sk  m  —  h  *ik  • 
Parce  qu'on  a  les  relations  bien   connues 

Pl2  '  ™M  =2>13  :  *42  =  pu  :  7ÏQ3  =  £>23  '  ™U  ~  Pu  •  ^12  =  P*2  '  ^13, 

le  complexe  peut  encore  être  représenté  par  l'équation 

(fl  7*42  +  f2  Klé)  ^13  =  {gX  K*2  +  9 2  ^h)  ^23- 

Les  droites  du  complexe  situées  dans  le  plan  (rj)  sont  représen- 
tées par  les  relations 

*?i  £3  —  93  Si  =  t*  0?2  £3  —  rh  è2)t 

.«2  [/1  {*ik  ^2  —  ^2  £*)  +  A  fai  èk  —  ik  ëi)]  = 

=  0i  (**  £2  —  **  5%)  +  02  (?i  £%  -  *?*  Si)- 

Il  en  suit  que  les  points  de  contact  de  leur  enveloppe  avec 
l'intersection  des  plans  (?)  et  fi  (Çt  =  0,  §4=0,  §3  =0)  sont  dé- 
terminés par  la  relation 

Afin  que  ces  points  coïncident,  il  faut  que  le  plan  (rj)  vérifie 
une  des  relations 

fx  *?2=  f%  1i     f    9\  ^—9i  «i- 

Par  suite,  il  faut  que  ce  plan  passe  par  un  des  points  F  et  G 
définis  par 

2/3=°     »    2/*=0; 
Archives  ix.  74 
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La  cowrbe  du  complexe  est  de  la  troisième  classe  et  du  quatrième 
degré. 

Elle  possède  tme  tangente  d'inflexion,  si  son  plan  passe  par  un 
des  deux  points  fixes  F  et  G  situés  sur  la  droite  (a  ft). 

Les  droites  du  complexe  situées  dans  un  plan  qui  contient  la 
droite  («/?),  nx  =  0,  i?2  =0,  vérifient  l'équation 

Il  en  résulte  qu'elles  se  rangent  en  trois  faisceaux  dont  les 
sommets  coïncident  avec  les  points  principaux  Ck. 

Dans  un  plan  n  passant  par  la  droite  A  B,  *?3=0,  1^=0, 
l'enveloppe  (n)  est  représentée  par  l'équation 

Les  droites  du  complexe  se  rangent  donc  en  un  faisceau  simple 
(A)  et  un  faisceau  double  (B). 

Si  ti  contient  un  point  Ck ,  le  coefficient  de  ^  £4  s'évanouit,  et  on 
retombe  sur  un  plan  principal  yk. 

§  13.  La  surface  A,  définie  par  la  droite  l,  est  visiblement  du 
huitième  degré  et  de  la  huitième  classe,  ayant  pour  droite  quadru- 
ple Taxe  /.  (Comparez  le  §  8). 

Son  intersection  avec  le  plan  ft  se  compose  de  deux  droites  et 
d'une  cubique  rationnelle  suivant  laquelle  A  est  touchée  par  /?. 
Ces  droites  sont  les  tangentes  d'inflexion  des  courbes  du  complexe 
situées  dans  les  plans  qui  unissent  l  aux  points  F,  G  (§  13).  La 
cubique  est  le  lieu  des  points  de  contact  de  la  tangente  double 
(ft  À)  avec  la  courbe  du  complexe  (À).  Elle  possède  un  point  dou- 
ble en  ft 

Le  plan  a  touche  A  suivant  une  cubique  rationnelle  dont  le 
point  double  coïncide  avec  la  trace  Lu  de  l'axe  l.  En  effet,  la 
trace  {a  À)  touche  l'enveloppe  (À)  en  un  point  du  rayon  a  homo- 
logue du  rayon  b  qui  s'appuie  sur  (a  X)  ;  à  tout  rayon  a  il  cor- 
respond un  couple  de  droites  («A). 

La  surface  A  a  encore  en  commun  avec  a  les  deux  droites  a^ 
homologues  des  droites  doubles  b12.  En  effet,  l'intersection  An  de 
a12  avec  un  plan  À  mené  par  l}  correspond  à  deux  points  coïnci- 
dants de  la  trace  (ft  À),  de  sorte  que  A12  appartient  à  la  courbe  (À) 

Les  plans  (l  Gk  )  coupent  A  suivant  une  conique  et  deux  de  ses 
tangentes. 
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Dans  le  plan  k  qui  unit  l  au  point  principal  A,  les  droites  du 
complexe  se  rangent  en  trois  faisceaux  dont  les  centres  coïncident 
avec  le  point  A  et  les  points  BUB2  où  X  est  rencontré  par  les 
droites  bly  b2  homologues  du  rayon  («A).  On  en  déduit  que  le 
plan  (IA)  touche  A  suivant  la  droite  torsale  Bx  B2,  tandis  quil 
coupe  la  surface  suivant  les  droites  ABX  et  AB2. 

Les  droites  du  complexe  situées  dans  le  plan  (IB)  se  rangent 
en  un  faisceau  double  à  centre  B  et  un  faisceau  simple  dont  le 
centre  est  déterminé  par  le  rayon  a  homologue  du  rayon  (/?À).  Par 
suite,  le  plan  (IB)  touche  A  suivant  une  droite  torsale  quadruple. 

En  résumé,  la  surface  A  possède  une  droite  quadruple,  une 
droite  torsale  quadruple,  une  droite  torsale  ordinaire  et  douze 
droites  simples. 

III. 

§  14.  Soient  A  et  B  deux  points  sur  la  droite  commune  aux 
plans  ce  et  /?.  Considérons  deux  involutions  de  droites  (A,a)2  et 
(B,fî)2  liées  par  une  relation  homographique,  de  manière  que  le 
couple  qui  contient  le  rayon  Oq  =  AB  correspond  au  couple  défini 
par  le  rayon  b0  =  BA. 

Les  transversales  des  rayons  homologues  appartiennent  à  un  com- 
plexe du  troisième  degré. 

En  effet,  soit  {P,n)  un  faisceau  quelconque.  Toute  droite  p  de 
ce  faisceau  est  rencontrée  par  un  rayon  a  du  faisceau  involutif 
(A,a)2.  Soient  p'  et  p"  les  droites  de  (P,rc)  qui  s'appuient  sur  le 
couple  de  droites  6  homologues  à  a.  Les  droites  p  en  p'  se  corres- 
pondent en  une  (2,2).  Parmi  les  quatre  coïncidences  de  ce  système 
se  trouve  la  droite  p  qui  rencontre  la  jonction  des  points  A  et  B. 
Il  y  a  donc  trois  rayons  p  qui  s'appuient  sur  deux  rayons  homo- 
logues a,b;  il  est  clair  qu'ils  appartiennent  au  complexe. 

Le  cône  du  complexe  qui  a  pour  sommet  le  point  P,  est 
engendré  par  deux  faisceaux  de  plans  involutifs  liés  par  une 
relation  homographique,  de  sorte  que  le  plan  PAB  correspond 
à  lui-même.  Par  suite,  le  cône  (P)  est  du  troisième  degré  et  du 
genre  un.  D'une  propriété  bien  connue  de  la  cubique  plane,  il 
résulte  que  les  plans  tangents  du  cône  (P)  qui  le  touchent  suivant 
les  droites  PA   et  PB,   se  coupent  en   une  droite  de  (P). 

11  est  évident  que  A,B  sont  des  points  principaux  simples  et 
que  a}ft  sont  des  plans  principaux  simples. 

74* 
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§  15,  Prenons  un  tétraèdre  de  référence  Ot  02  03  0k  de  sorte 
que  0j  et  02  coïncident  avec  A  et  B,  tandis  que  le  couple 
Oi02,OlOh  correspond  au  couple  02  01}02  03.  Alors  les  deux 
involutions  seront  définies  par  les  relations 

x2=0,    fl52a4  +  A(^2»;  +  2ca4»2a?4  +  c44aî)  =  0; 

xh=0,    Vs  +  Mvî  +  Vi^  +  V^0 

Par  suite,  les  coordonnées  d'une  droite  du  complexe  doivent 
vérifier  les  équations 

P*P*  +  À  (^A  +  2  c*PnPis  +  cuP%)  =  ° > 

PuPm  +  X  KPu  +  2ci*PuPu  +  %PÏÙ  =°- 

Le  lieu  de  ces  rayons  se  compose  du  complexe  spécial  linéaire 
p3t  =  0  formé  par  les  droites  qui  s'appuient  sur  AB,  et  du  com- 
plexe cubique  défini  par  l'équation 

/>23  («Il  A  +  2ClsPliP3i  +  C33Ô  +  Pli  («feA  +  2  «24^43  +  ^A  =  0' 

L'intersection  de  ce  complexe  avec  le  complexe  spécial  p^  =  0 
est  déterminée  par  la  relation 

Or,  les  équations 

Pm  =  0      ,      P23  =  0 

définissement  la  congruence  linéaire  spéciale  qui  se  compose  des 
droites  issues  du  point  A   et  des  droites  situées  dans  le  plan  a. 
De  même,  les  équations 

Psi  =  0      ,      pu  =  0 

représentent  la  congruence  formée  par  les  droites  issues  du  point 
B  et  des  droites  du  plan  ft. 
Finalement,  les  relations 

Pu  =  0        ,        CU  JP14  H-  C22P23  =  0 

définissent  une  congruence  linéaire  parabolique,  c'est  à  dire  une 
congruence  dont  les  deux  directrices  sont  confondues  en  la 
droite  AB. 

En  effet,  les  rayons  de  cette  congruence  qui  passent  par  le 
point  (y  1} y 2,0,0),  sont  situés  dans  le  plan  représenté  par 

«Il y  1*4   "*"  C222/2X3  =0. 
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Ce  plan  a  pour  coordonnées  §t  =  0,  £2  =0  et 

£3  :£*  =  0223/2  :cn3/r 

Cette  équation  définît  visiblement  une  relation  homographique 
entre  les  sommets  (y)  et  les  plans  (£)  des  faisceaux  dont  se 
compose  la  congruence  parabolique. 

§  16.  Projetons  coniquement  Tinvolution  (B,ft)2,  d'un  point 
quelconque  P  comme  centre,  sur  le  plan  a  Alors  on  obtient, 
en  a,  deux  involutions  homographiques  aux  sommets  A  en  B. 

Soient  a^  et  a^"  les  rayons  doubles  du  faisceau  involutif  (Aycc)2, 
(&/>  &a')  et  (&/',  &2")  les  couples  homologues  de  l'involution  (B,a)2. 
Il  est  clair  que  6/,  &2,,61//,62//  sont  les  tangentes,  issues  du  point 
B,  à  la  cubique  engendrée  par  les  deux  involutions.  Afin  que 
cette  cubique  possède  un  noeud,  il  faut  les  deux  rayons  homo- 
logues à  a12'  ou  à  a12"  coïncident.  Mais  c'est  impossible  si  le  point 
P  se  trouve  en  dehors  du  plan  ft. 

Par  conséquent,  il  n'y  a  point  de  cônes  à  arête  double. 

Si  le  point  P  se  trouve  dans  le  plan  fi  ou  a,  le  cône  du  com- 
plexe se.  compose  de  trois  plans  passant  par  PA  ou  par  PB. 

En  effet,  soient  a,, a2  les  rayons  conjugués  au  rayon  b  =  BP; 
il  est  visible  que  les  droites  des  faisceaux  (P*at)  et  (P,a2)  appar- 
tiennent au  complexe.  Le  troisième  faisceau  est  formé  par  les 
droites  issues  de  P  qui  s'appuient  sur  la  droite  a0  =  AB 

Il  est  clair  que  deux  de  ces  plans  coïncident  si  la  droite  PB 
est  conjuguée  à  l'un  des  rayons  doubles  de  l'involution  (A,a)2. 

Si  P  est  situé  sur  le  rayon  b0'  qui  correspond  à  a0,  l'une  des 
droites  aifa2  se  confond  avec  a0,  et  le  cône  se  compose  aussi  de 
trois  plans  dont  deux  coïncident. 

Les  courbes  du  complexe  (n)  sont  de  la  troisième  classe  et  du 
sixième  degré  Si  le  plan  n  contient  un  des  points  principaux 
A,B}  la  courbe  (n)  se  compose  d'une  droite  sextuple  qui  contient 
les  sommets  de  trois  faisceaux  de  droites  du  complexe. 

Il  en  résulte  que  la  surface  -/,  définie  par  une  droite  quel- 
conque l,  admet  deux  plans  par  l  qui  touchent  la  surface  suivant 
une  droite  sextuple  torsale. 
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IV. 

§  17.  Soient  A  et  B  les  centres  de  deux  involutions  cubiques 
de  droites,  liées  par  une  relation  homographique,  de  manière  que 
la  rayon  triple  AB  de  Tinvolution  (A}a)z  correspond  au  rayon 
triple  BA  de  Tinvolution  (B,fi)3. 

Les  transversales  des  couples  de  rayons  îiomologues  a,  6,  forment 
un  complexe  du  troisième  degré. 

Pour  le  vérifier,  prenons  un  tétraèdre  de  référence  Ot  02  03  0k 
dont  les  sommets  0,  et  02  coïncident  avec  A  et  B,  tandis  que 
03  et  Ok  sont  situés  dans  les  plans  ft  et  a. 

Alors  les  deux  involutions  peuvent  être  représentées  par  les 
équations 

xz  =  0,    ax]  +  k(a0zs2  +  a^x^  +  a2x2x\  -h  a3x*)  =0; 
xk=0,    ta{  +  A  (60aJ  + 6^  +  6,^  +  63X5  =  0. 

Il  en  résulte  que  les  transversales  des  couples  homologues 
vérifient  les  relations 

°A  +  A  («0  A  +  ai PlPiS  +  «3*28  A  +  a3  A)  =  °  » 

ML  +  k  (KpI  +  6iAP34  +  6«ft4 A  +  6aA)  =  °- 
En  éliminant  À  et  en  rejetant  le  facteur  p^,  on  trouve  que  le 
complexe  des  transversales  est  défini  par  l'équation  cubique 

Soient  A'  et  5'  les  traces  des  droites  PA  et  PB  sur  un  plan 
quelconque  (p.  L'intersection  du  cône  (P)  avec  <p  est  une  cubique, 
(p*}  engendrée  par  deux  faisceaux  involutifs  cubiques,  à  centres 
A'  et  B'.  Chacune  de  ces  involutions,  qui  ont  en  commun  le 
rayon  triple  A' B',  possède  encore  deux  rayons  doubles.  Il  est 
clair  que  le  triple  de  rayons  homologues  à  un  tel  rayon  double, 
se  compose  de  trois  tangentes  de  y3.  Par  suite",  les  deux  rayons 
doubles  de  l'involution  (A')  ou  (B')  forment  la  conique  polaire  du 
point  B*  ou  A'\  les  points  A\B'  sont  deux  pôles  conjugués  de  la 
hessienne  de  y3.  l) 

])  Dans  une  petite  note  insérée  au  journal  „Le  matematiche  pure  ed  applicate" 
(vol.  I,  81)  j'ai  démontré  que  toute  cubique  plane  peut  être  engendrée  par  deux 
faisceaux  en  involution  cubique  dont  les  centres  coïncident  avec  deux  pôles 
conjugués  de  la  hessienne. 
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§  18.  L'intersection  du  complexe  avec  le  complexe  linéaire 
spécial  p&  =  0  se  compose  de  trois  congruences  linéaires  parabo- 
liques représentées  par  des  équations  de  la  forme 

Pu  +  i"#a  =  0       ,       p^  =  0 . 

Il  en  résulte  que  le  cône  (P)  dégénérera  en  trois  plans  passant 
par  AB,  si  le  sommet  P  tombe  sur  la  droite  ufi  =  AB. 

Ces  trois  plans  coïncideront  si  P  se  trouve  en  A  ou  en  B. 

En  effet,  pour  yl=0,y2=07yk=09  l'équation  du  complexe 
se  réduit  à  x\  =  0 . 

Prenons  P  dans  le  plan  a;  au  rayon  AP  il  correspond  un 
triple  de  rayons  b.  Il  est  évident  que  le  cône  de  (P)  se  compose 
des  plans  qui  unissent  ces  trois- droites  au  point  P. 

Pow  tout  point  P  de  a  et  de  fi  le  cône  du  complexe  dégénère  en 
trois  plans,  passant  respectivement  par  PB  et  par  PA. 

Il  est  visible  que  deux  de  ces  plans  doivent  coïncider  si  le 
point  P  se  trouve  sur  un  rayon  de  ramification  a,  auquel  il 
correspond  un  rayon  double  6. 

Le  lieu  de  ces  points  singuliers  est  visiblement  formé  par  six 
droites  a  et  six  droites  b 

Dans  tout  plan  mené  par  A  ou  par  B,  la  courbe  du  complexe 
se  compose  de  trois  faisceaux  dont  les  sommets  sont  situés  en 
ligne  droite. 

En  effet,  si  le  plan  n  rencontre  le  plan  a  suivant  le  rayon  a  =  an, 
le  triple  homologue  blt  62, 63  détermine  sur  la  trace  fin  trois  points 
Bl7B2,B2  qui  sont  les  sommets  des  trois  faisceaux  dont  se  com- 
pose la  courbe  (n). 

Si  a  est  un  rayon  de  ramification,  deux  des  points  Bk  se  confondent. 


V. 

§  19.  Soit  donné,  dans  le  plan  a,  un  faisceau  de  droites  a,  de 
sommet  A,  et,  dans  le  plan  fi,  un  faisceau  de  coniques  62,  passant 
par  les  points  de  base  Bk(1c—  1,2, 3, 4).  En  supposant  que  ces 
faisceaux  soient  projectifs  entre  eux,  considérons  le  complexe  de 
droites  qui  s'appuient  sur  deux  lignes  homologues  a  et  b2. 

D'un  point  P  comme  centre,  les  faisceaux  (a)  et  (b2)  sont 
projetés  par  deux  faisceaux  homographiques  qui  se  composent 
respectivement   de   plans  et  de  cônes  quadratiques.   Il  est  clair 
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qu'ils  engendrent  un  cône  du  troisième  degré  passant  par  les  cinq 
droites  PA  et  PBk . 

Ce  complexe  cubique  possède  huit  points  principaux  simples,  un 
plan  principal  simple  et  un  plan  principal  double. 

En  effet,  les  ponctuelles  en  correspondance  (1,2)  que  les  fais- 
ceaux (a)  et  (b2)  déterminent  sur  la  droite  ufî,  ont  trois  coïnci- 
dences C*(&  =  1,2»3).  Or,  toute  droite  issue  de  Ck  appartient  au 
complexe,  de  même  que  toute  droite  passant  par  A  ou  par  Bk. 

Le  cône  du  complexe  d'un  point  P,  situé  dans  le  plan  a%  se 
compose  du  plan  u  et  du  cône  quadratique  qui  passe  par  la 
conique  homologue  au  rayon  AP;  par  suite  a  est  un  plan  prin- 
cipal simple. 

Si  P  appartient  au  plan  /?,  le  cône  (P)  dégénère  en  le  plan 
double  /?  et  le  plan  mené  par  P  et  le  rayon  a  homologue  à  la 
conique  définie  par  P. 

§  20.  Soit  A'  un  point  quelconque  du  plan  /?.  Si  le  point  Pse 
déplace  sur  la  droite  A  A',  la  trace  p3  du  cône  (P)  sur  le  plan  (i 
ne  change  pas.  En  effet,  cette  cubique  est  engendrée  par  les 
faisceaux  projectifs  (fe9-)  et  (A').  Il  est  clair  que  p2  passe  par  les 
quatre  points  Bk,  les  trois  points  Ck  et  le  point  A\ 

Supposons  que  A'  décrit  une  droite  a'  du  plan  ft.  Soient  Dx  et 
Z>2  les  intersections  de  a'  avec  la  conique  b2  qui  correspond  au 
rayon  a  dont  a/  est  la  projection  centrale.  Puisque  la  cubique  p3 
doit  passer  par  les  neuf  points  Bk}  Ck}  Dk,  les  traces  des  cônes  (P) 
forment  un  faisceau,  si  le  sommet  P  reste  clans  le  plan  (Aa')m 

Au  point  A0'  =  a'u  il  correspond  une  cubique  décomposable 
formée  par  la  droite  uft  et  une  conique  b2.  Les  deux  points 
doubles  de  cette  cubique  appartiennent  visiblement  au  groupe  de 
douze  points,  où  une  cubique  du  faisceau  possède  un  noeud.  Par 
suite,  la  droite  a/  contient  dix  points  A'  auxquels  correspondent 
autant  de  cubiques  rationnelles. 

Le  lieu  des  sommets  des  cônes  du  complexe  doués  d'une  arête  double, 
est  un  cône  r  du  dixième  degré  ayant  powr  sommet  le  point  principal  A. 

Si  la  droite  a'  passe  par  un  des  points  de  base,  Bt,  l'un  des 
points  D  coïncidera  avec  Bt,  de  sorte  que  les  cubiques  p 3  dû 
faisceau  auront  en  Bx  la  même  tangente.  D'après  un  théorème 
bien  connu,  il  y  a  dans  le  faisceau  (p3)  une  cubique  qui  possède 
un  noeud  en  Bx  ;  cette  courbe  remplace  deux  cubiques  ration- 
nelles du  faisceau.  Il  est  clair  que  cette  p*  est  engendrée  par  (b2) 
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et  par  le  faisceau  de  droites  dont  le  sommet  A'  coïncide  avec  2?,. 
Le  cône  r  passe  deux  fois  par  cîtacune  des  quatre  droites  ABk . 

§  21.  Les  traces  p3  du  système  oo3  des  cônes  (P)  forment  un 
réseau  de  cubiques  ayant  sept  points  de  base;  ce  sont  les  quatre 
points  Bk  et  les  trois  points  Cfc. 

Afin  qu'une  cubique  p3  passe  par  le  point  Q,  il  faut  que  le 
point  A'  se  trouve  sur  la  droite  a'  homologue  à  la  conique  qui 
unit  Q  aux  points  Bk. 

Il  en  suit  que  la  courbe  p3  passant  par  deux  points  quelconques, 
correspond  à  un  point  A/  qui  se  trouve  à  l'intersection  de  deux 
droites  bien  déterminées. 

Donc,  les  cubiques  p3  se  rangent  en  un  réseau. 

Le  lieu  des  points  doubles  des  cubiques  rationnelles  qui  appar- 
tiennent à  un  réseau,  est  une  courbe  du  sixième  degré  ayant  des 
points  doubles  en  chaque  point  fixe  du  réseau;  on  l'appelle  la 
hessienne  du  réseau 

On  peut  démontrer  cette  propriété  bien  connue  de  la  manière 
suivante. 

Soit  0  un  point  quelconque,  d  une  droite  quelconque.  La 
cubique  du  réseau  qui  touche  d  en  un  point  D,  coupe  la  droite 
OD  encore  en  deux  points  Q,  Q'. 

Si  D  se  meut  sur  dy  un  des  points  Q  peut  coïncider  avec  0; 
alors  il  s'agit  d'une  cubique  menée  par  0  qui  touche  d  Or,  le 
faisceau  de  cubiques  défini  par  O  détermine  sur  d  une  involution 
cubique;  par  suite,  il  y  a  quatre  cubiques  passant  par  0  et  tan- 
gentes à  D.  Le  lieu  des  points  Q  est  visiblement  une  sextique 
à  point  quadruple  0.  Soit  D0  une  de  ces  intersections  avec  la 
droite  d;  alors  il  y  a  une  cubique  qui  a,  en  D0,  deux  points 
confondus  en  commun  avec  chacune  des  droites  d  et  OD0;  il  en 
résulte  qu'elle  a  un  noeud  en  D0. 

Le  lieu  des  noeuds  D0  est  donc  une  sextique. 

Si  d  passe  par  un  point  fixe  F,  le  faisceau  des  cubiques  menées 
par  0,  détermine  sur  d  une  involution  quadratique,  de  sorte  que  le 
lieu  des  points  Q  est  maintenant  une  quartique  à  point  double  0. 
Puisqu'elle  rencontre  d  en  quatre  points  D0,  le  lieu  des  points 
D0  passe  deux  fois  par  F. 

§  22.    Pour    le    réseau    défini   par   les   sept   points   Bk,Ck,   la 
hessienne    se    compose    de   la   droite    aft  (qui    contient   les    trois 
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points  Gk)   et  d'une  quintique  H  ayant  quatre  points  doubles  Bk. 

En  effet,  toute  conique  menée  par  les  quatre  points  Bkl  forme 
avec  la  droite  aft  une  cubique  décomposable  dont  les  deux  noeuds 
sont  situés  sur  aft.  . 

Le  lieu  des  arêtes  doubles  appartenant  aux  cônes  rationnels  du 
complexe,  est  un  cône  a  du  cinquième  degré  qui  passe  deux  fois  par 
chacune  des  quatre  droites  ABk  et  une  fois  par  les  trois  droites  ACk. 

Le  cône  a  contient  douze  couples  d'arêtes  qui  sont  les  droite 
doubles  de  douze  cônes  décomposables.  Les  directrices  de  ces  cônes 
sont  formées  par  les  coniques  BkBiBmCnCp  et  par  les  droites  BqCr. 

Le  lieu  des  points  P  dont  le  cône  du  complexe  dégénère  en  un  plan 
et  vm  cône  quadratique,  se  compose  du  plan  a  et  de  douze  arêtes  d% 
cône  r. 

Il  est  clair  que  le  lieu  des  points  P,  pour  lesquels  le  cône  (P) 
dégénère  en  trois  plans,  est  formé  par  les  trois  rayons  du  faisceau 
(A, a)  qui  correspondent  aux  trois  coniques  décomposables  du 
faisceau  (62). 

§  23.  Les  tangentes  aux  noeuds  des  cubiques  rationnelles  appar- 
tenant à  un  réseau,  enveloppent  une  courbe  Z  de  la  dix-huitime 
classe;  c'est  la  courbe  de  Zeuthen. 

Il  est  clair  que  cette  courbe  dégénère  pour  le  réseau  spécial  des 
cubiques  p3. 

En  effet,  tout  point  S  de  la  droite  uft  est  un  point  double  d'une 
cubique  décomposable,  de  sorte  que  la  tangente  t  en  S  à  la  conique 
62  menée  par  S,  appartient  à  la  courbe  Z. 

Pour  obtenir  la  classe  de  l'enveloppe  T  des  tangentes  t,  on  peut 
chercher  le  lieu  des  points  de  contact  des  coniques  62  avec  leurs 
tangentes  issues  d'un  point  0.  Puisque  toute  droite  d  menée  par 
0,  est  touchée  par  deux  coniques  b2  et  que  l'un  des  points  de 
contact  coïncide  avec  0  si  d  touche  la  conique  qui  passe  par  0, 
ce  lieu  est  une  cubique.  Ses  intersections  avec  aft  définissent  trois 
tangentes  t  qui  se  rencontrent  en  0. 

Par  suite,  l'enveloppe  T  est  de  la  troisième  classe. 

Il  en  résulte  que  la  courbe  Z  se  compose  d'une  courbe  de  la 
troisième  classe  et  d'une  courbe  Z/  de  la  quinzième  classe 

Soit  d  une  droite  quelconque.  Si  l'on  fait  se  correspondre  les 
tangentes  t  au  point  double  d'une  cubique  rationnelle  du  réseau, 
leurs  intersections  avec  d  se  rangeront  en  deux  ponctuelles  entre 
lesquelles  il  existe  une  correspondance  (15,15). 


SUR   QUELQUES    COMPLEXES   RECTILIGNRS    DU   TROISIÈME   DEGRÉ.      571 

Chaque  intersection  D  de  d  avec  la  quintique  H  représente 
deux  coïncidences.  En  effet,  puisque  D  se  trouve  à  l'intersection 
de  deux  tangentes  t  conjuguées,  ce  point  correspondra  à  13  points 
différents  de  D. 

Les  coïncidences  restantes  sont  fournies  par  les  cubiques  à 
rebroussement. 

Le  lieu  des  arêtes  de  rebroussement  appartenant  à  des  cônes  du 
complexe,  se  compose  de  vingt  droites  issues  du  point  principal  A. 

§  24.  La  courbe  du  complexe  située  dans  le  plan  n  est  l'enve- 
loppe des  droites  qui  joignent  les  points  homologues  de  deux 
ponctuelles  en  correspondance  (1,2)  définies  sur  les  traces  an  et 
fin  par  les  faisceaux  (a)  et  (b2).  Au  point  afin  correspondent  les 
intersections  de  fin  avec  la  conique  b%  homologue  au  rayon  a0 
issu  de  afin.  Il  en  résulte  que  la  droite  fin  est  bitangente  de  la 
courbe  (n). 

Si  la  trace  fin  touche  la  conique  b\,  la  courbe  (n)  est  douée 
d'une  tangente  d'inflexion  fin. 

Puisque  afi  est  touchée  par  deux  coniques  62,  elle  est  bitangente 
de  l'enveloppe  des  tangentes  des  coniques  b2  issues  des  traces  afi  des 
rayons  homologues.  Cette  enveloppe  est  donc  de  la  quatrième  classe. 

Les  courbes  du  complexe  sont  de  Ut  troisième  classe  et  du  qua- 
trième degré. 

Leurs  bitangentes  sont  situées  dans  le  plan  principal  fi. 

Les  plans  des  courbes  du  complexe  douées  d'une  tangente  d'inflexion, 
touchent  une  courbe  plane  de  la  quatrième  classe,  située  dans  le  plan  fi. 

§  25.  Si  le  plan  n  contient  le  point  principal  Ck,  l'enveloppe 
se  compose  du  point  Ck  (sommet  d'un  faisceau  de  rayons  du 
complexe)  et  d'une  conique. 

La  courbe  n  dégénérera  de  la  même  manière,  si  n  passe  par  un 
point  principal  Bk.  Alors  les  couples  de  l'involution  déterminée 
sur  fin  par  le  faisceau  (b2)  ont  le  point  Bk  en  commun,  de  sorte 
que  tout  rayon  du  faisceau  (Bk ,  n)  appartient  au  complexe 

Supposons  que  le  plan  n  contienne  le  point  principal  A,  et  que 
la  conique  homologue  au  rayon  an  coupe  n  en  B/  et  B".  Alors 
il  est  visible  que  l'enveloppe  (i)  se  compose  des  trois  points  A} 
B'  et  B",  de  sorte  que  les  rayons  du  complexe  se  rangent  en 
trois  faisceaux. 

On  obtient  encore  un  système  de  trois  faisceaux  si  n  passe  par 
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la  droite  aft;  alors  les  trois  sommets  coïncident  avec  les  points 
principaux  CltC2,Cz. 

Si  n  contient  deux  points  principaux  BkyBu  on  trouve  aussi 
trois  faisceaux.  Deux  des  sommets  coïncident  avec  Bk  et  Bh  le 
troisième  se  trouve  dans  la  trace  du  rayon  a  qui  correspond  à  la 
conique  décomposable  (BkBt,  BmBn). 

Finalement,  on  obtiendra  une  enveloppe  composée  de  trois 
points,  si  le  plan  n  passe  par  A  et  par  un  des  points  Gk.  Le 
troisième  sommet  est  alors  à  l'intersection  de  fin  avec  la  conique 
qui  correspond  au  rayon  ACk. 

§  26.  Les  faisceaux  (a)  et  (62)  peuvent  être  représentés  par  les 
équations 

xz  =  0     ,      xx  +  Xx2  =  0; 

xk=0    ,      aï  +  Jl6ï  =  0. 
Ici  a?x  et  b\  désignent  des  formes  quadratiques  aux  variables 

Puisque  les  traces  d'un  rayon  du  complexe  sont  définies  par 
les  relations 

xz  =  0     ,      xx  :pis  =  x2:p2s  =  x%:pa; 

le  complexe  est  représenté  par  les  équations 

Pis  +  A#b  =  0 , 

(atpu  +  a2p,A  +  azpu)™  +  A  (b,pu  +  b2p*  +  &32>**)(,)  =  0, 

où  l'exposant  2,  placé  entre  deux  crochets,  rappelle  la  représen- 
tation symbolique. 

Par  suite,  le  complexe  a  pour  équation 

2>23  K  A  +  "xPl  +  SiA  +  2ai2PuPu  +  *ai*PuPlH  +  ^Wllftl)  = 
PlS  (611 A  +  62*A  +  *«  A  +  2bl*PnP*  +  2blsPiiPu  +  ^afcAl)- 

Il  en  résulte  que  le  cône  formé  par  les  rayons  issus  du  point  Y, 
coupe  le  plan  xk  =  0  suivant  la  cubique  définie  par  l'équation 

V\*zbl  —  yi*z<&  +  y3  (*2<£  — *ifê)  =  o. 

On  en  déduit  de  nouveau  que  les  traces  de  ces  cônes  Se  rangent 
en  un  réseau. 


SUR  LE  TRANSPORT  DES  LIQUIDES  PAR  LE  COURANT 

ÉLECTRIQUE 


PAR 


E.  VAN    DER    VEN. 


VII     *). 


Les  recherches,  dont  les  résultats  sont  publiés  dans  les  pages 
suivantes,  ont  rapport  à  la  manière  dont  le  courant  électrique 
transporte  les  solutions  de  trois  sels  de  nickel,  savoir:  le  sulfate 
de  nickel  (NiSOh  +■  7  Aq.),  l'azotate  de  nickel  (N{  N2  0R  4-  6  Aq.)  et 
le  chlorwre  de  nickel  (Ni  Cl2  ■+•  6  Aq.). 

Les  particularités  de  l'électrolyse  des  solutions  de  ces  sels  sont 
de  manière  à  rendre  un  examen  quantitif  de  leur  transport  assez 
difficile,  surtout  parcequ'elles  nous  bornent  grandement  dans  le 
choix  et  de  l'intensité  des  courants,  dont  on  peut  se  servir,  et 
dans  celui  de  la  concentration  des  solutions  à  transporter. 

Or,  en  électrolysant  ces  solutions,  le  métal  déposé  à  la  kathode 
s'y  combine,  comme  Ton  sait,  en  graiule  partie,  in  statu  noscenti, 
avec  l'oxygène  de  l'eau  de  solution  et  avec  cette  eau  même,  à  de 
Thydroxydule,  N{  02  H2,  aisément  réconnaissable  à  la  belle  couleur 
violette  foncée  de  ses  solutions  dans  l'ammoniaque.  Cet  hydroxyle, 
qui  est  d'une  nature  gélatineuse,  se  détache  de  la  kathode  et  reste 
pour  la  plus  grande  partie  suspendue  dans  la  solution.  Si  mainte- 
nant celle-ci  est  transportée  de  l'anode  vers  la  kathode,  comme 
cela  est  le  cas  des  solutions  du  sulfate,  et  que,  de  suite,  la 
kathode   se   trouve   placée   au-dedans   de  la  vase  poreuse,  alors 


')  Voir:  Archives  du  Musée  Teyler,  Série  II,  Vol.  VIII,  pages  93-119, 199-233, 
363-390,  498-516  et  Vol.  IX,  pages  97-130,  218-253. 
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cette  masse  flottante  contrariera  de  plus  en  plus  l'écoulement  du 
liquide  transporté  et  finira  par  l'empêcher  totalement. 

Dans  le  cas  opposé,  c.-à-d.  quand  le  transport  se  fait  de  la 
kathode  vers  l'anode  et  que,  de  suite,  la  kathode  entoure  la  vase 
poreuse,  le  sédiment  gélatineux,  qui  s'attache  en  partie  à  la  paroi 
extérieure  de  celle-ci,  empêchera  tout  transport  régulier  et  finira 
par  obstruer  les  pores  de  la  vase.  Ceci  est  le  cas  de  l'azotate 
aussi-bien  que  du  chlorure;  mais  quant  à  celles  de  l'azotate  il  y 
advient  encore  qu'aussi  les  ions  qui  se  digagent  à  l'anode  —  c.-à-<l. 
au-dedans  de  la  vase  poreuse  —  au  lieu  de  réconstituer  avec  le 
métal  de  cette  électrode  le  sel  en  solution  —  y  donnent  lieu  à 
la  formation  d'hydroxydule,  qui,  comme  chez  les  solutions  do 
sulfate,  entrave  l'écoulement  du  fluide  transporté. 

La  seule  manière  de  subvenir  à  ces  entraves  est  de  rallentir 
autant  que  possible  l'électrolyse,  en  se  servant  d'électrodes  d'une 
grande  étendue  et  de  courants  faibles;  et  il  est  assez  facile  de 
satisfaire  à  cette  dernière  condition  pour  ce  qui  regarde  les 
solutions  du  sulfate  et  du  chlorure,  dont  les  premières  sont  abon- 
damment, les  dernières  médiocrement  transportées.  Chez  elles  la 
loi  du  transport  réciproque  à  la  concentration  ne  s'y  oppose  pas 
qu'on  se  serve  de  courants  faibles,  qui,  selon  la  loi  du  transport 
proportionnel  à  l'intensité,  sont  de  mauvais  transporteurs.  Mais  il 
n'en  est  pas  ainsi  des  solutions  de  l'azotate,  dont  le  transport,  à 
l'instar  de  celui  des  solutions  de  l'azotate  de  cuivre,  !)  m'a  paru 
être  extrêmement  faible;  propriété  dont  on  ne  s'apperçoit  qu'en 
tâtonnant  et  qur  m'a  conduit  à  l'emploi  des  solutions  très  diluées 
de  ce  sel,  dont  me  je  suis  servi. 

J'ai  aussi  tâché  de  déterminer  la  manière  dont  les  solutions  du 
chlorure  cuprique  (Gu  Cl2  +  2  Aq.)  sont  transportées,  mais  j'ai 
trouvé  que  celles  ci  ne  se  prêtent  pas  à  un  examen  quantitatif 
Le  seul  fait,  que  j'ai  pu  constater,  c'est  que  leur  transport  se  fait 

dans  la  direction  opposée,  c.-à-d.  de  la  kathode  vers  l'anode. 

Aussitôt  que  les  électrodes  sont  plongées  dans  la  solution,  donc 
avant  la  passage  d'aucun  courant,  elles  se  couvrent  d'une  couche 
de  chlorure  cupreuse,  aisément  réconnaissable  à  sa  solubilité  dans 
l'ammoniaque  et  dans  l'acide  chlorhydrique.  Cette  couche,  qui,  le 
courant  passant,  continue  de  s'épaissir,  surtout  à  l'anode,  par  la 


l)  Archives  du  Mime  Teyler,  Série  II,  Vol.  VIH,  page  218. 
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combinaison  du  chlore  dégagé  avec  le  métal  de  cette  électrode, 
s'en  détache  et  en  flottant  dans  la  solution  elle  en  empêche  tout 
transport  régulier. 

N{SO,  +7Aq 

I. 

9 

20  parties  de  sel  sur  100  parties  deau. 
a  =  5° 

I  =  0.52  amp. 
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.43 

.04 

Poids  de  81  gouttes ....  10.06  grammes. 
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Poids  de  140  gouttes ....  17.25  grammes. 
„      d'une  goutte 0.124      „ 
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a  =  l4°30/ 

1=  1.535  amp. 
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10 

13 

20 

23 

21 

.59 

.553 

20 

23 

30 

13 

20 

.35 

.523 

30 

13 

40 

7 

20 

.20 

.505 

40 

7 

50 

7 

20 

.00 

.480 

50 

7 

3 

0 

24 

21 

.42 

.532 

3      0 

24 

10 

10 

19 

19.45 

.412 

10 

10 

20 

30 

20 

.05 

.357 

20 

30 

30 

9 

17 

17.62 

.185 

30 

9 

40 

14 

16 

15.88 

1.969 

40 

14 

50 

20 

15 

14.85 

.841 

50 

20 
e  247  eroi 

4 

attt 

0 

•»  •   •    • 

29 
.  30.77  e 

15 
247  goutte 

.78 
s. 

.804 

Poids  d 

ranimes 

d'une  goutte 0.124 

II. 


25  parties 

de  sel 

sur  100  parties 

d'eau. 

12  Janvier  1905. 

«  =  4° 

50' 

I  =  0.5  amp. 

En 

10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

2b.    0m 

0» 

_    2». 

10m. 

115» 

6 

5.03 

=        0.624 

10 

115 

20 

93 

5 

.19 

.644 

20 

93 

30 

1 

4 

4.72 

.585 

30 

1 

40 

5 

5 

.97 

.616 

40 

5 

50 

100 

6 

5.18 

.642 

50 

100 

3 

0 

40 

5 

.55 

.633 

3      0 

40 

10 

80 

6 

.63 

.698 

10 

80 

20 

30 

5 

.46 

.677 

20 

30 

30 

0 

5 

.26 

.652 

30 

0 

40 

73 

6 

.35 

.663 

40 

73 

50 

60 

5 

.11 

.634 

50 

60 

4 

0 

23 

5 
63  goutt< 

.33 

.661 

Poids  de  63  gouttes 7.81  grammes 

„      d'une  goutte 0.124        „ 


a 


PAR  IiB  COURANT   ELKCTHiaUE. 


14  Janvier  1905. 


577 


a  =  10 

3 

I  =  1.04  amp. 

En 

10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

2h.     Qm. 

0»-      — 

2h. 

l()m. 

248. 

12 

11.54 

=        1.431 

10 

24 

20 

14 

11 

.19 

.388 

20 

14 

30 

6 

11 

.15 

.383 

30 

6 

40 

45 

12 

.27 

.393 

40 

45 

50 

6 

10 

10.70 

.327 

50 

6 

3 

0 

18 

11 

.78 

.337 

3      0 

18 

10 

30 

11 

.78 

.337 

10 

30 

20 

55 

11 

.56 

.309 

20 

55 

30 

46 

10 

.15 

.269 

30 

46 

40 

40 

10 

.10 

.240 

40 

40 

50 

26 

9 

9.22 

.143 

50 

26 

4 

0 

62 

9 

8.49 

3. 

.053 

127  gouttes 

Poids  de  127  gouttes 15.75  grammes 

„      d'une  goutte 0.124      „ 


16  Janvier  1905. 


«  =  14 

o 

J=  1.48  amp 

Eu  10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes 

Jh.    O"»- 

0»-            • 

_   2b. 

l()m. 

23«- 

17 

16  37 

=        2.011 

10 

23 

20 

16 

16 

.19 

1.991 

20 

16 

30 

.16 

16 

.00 

.968 

30 

16 

40 

7 

16 

.25 

.999 

40 

7 

50 

10 

16 

15.92 

.958 

50 

10 

3 

0 

8 

16 

16.05 

.974 

3      0 

8 

10 

15 

15 

14.54 

.788 

10 

27 

20 

31 

13 

12.92 

.589 

20 

31 

30 

43 

12 

11.76 

.446 

30 

43 

40 

12 

10 

10.55 

.298 

40 

12 

50 

34 

11 

10.61 

.305 

50 

34 

4 

0 

3 

10 

10.54 

.296 

de  168 

gouttes . . . 

.20. 

70 

168  goutte 

s. 

Poids 

grammes 

d'une  e 

routte 

> 

.   0.123 

578 


SUR   I.K  TRANSPORT   DES   LIQUIDES 


III. 
30  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 


«-4  50'. 
1=0.50  amp. 

Durée  de  l'écoulement 


17  janvier  1905. 


10 

110 

20 

62 

30 

33 

40 

38 

50 

108 

0 

53 

10 

40 

20 

3 

30 

87 

40 

30 

50      92 


En  I 

.0  minutes. 

nent. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

10«>- 

110»- 

5 

4.23 

=       0.520 

20 

62 

4 

.35 

.525 

30 

33 

4 

.20 

.517 

40 

38 

4 

3.97 

.488 

50 

108 

r> 

4.48 

.551 

0 

53 

4 

.40 

.541 

10 

40 

4 

.09 

.503 

20 

3 

4 

.26 

.524 

30 

87 

5 

.38 

.539 

40 

30 

4 

.38 

.539 

50 

92 

5 

.53 

.557 

0 

61 

4 

.22 

.519 

52  gouttes. 


Poids  de  52  gouttes 6.40  grammes. 

„     d'une  goutte 0.123        „ 


«  =  10° 

• 

/=  1.04  amp. 

20  janvier  1905. 

Eu  10  miuules. 

Durée  de  l'écoulement. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

2b.     0m- 

0*-    — 

2h. 

10m. 

30* 

9 

8.52 

=       1.056 

10 

30 

20 

34 

8 

7.94 

0.985 

20 

34 

30 

37 

8 

.96 

.986 

30 

37 

40 

63 

8 

.67 

.951 

40 

63 

50 

48 

8 

8.21 

1.018 

50 

48 

3 

0 

46 

8 

.03 

0.996 

3       0 

46 

10 

60 

8 

7.82 

.970 

10 

60 

20 

65 

8 

.93 

.983 

20 

65 

30 

65 

8 

8.00 

.992 

30 

65 

40 

20 

7 

7.57 

.939 

40 

20 

50 

65 

8 

.44 

.923 

50 

65 

4 

0 

75 

8 

.87 

.976 

96  gouttes. 


Poids  de  96  gouttes 11.91  grammes. 

„     d'une  goutte 0.124        „ 
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«  =  14° 

I—  1.48  amp. 

21 

jan 

vier  1905. 

En  10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

2h.    om-  • 

0*     — 

.  ffk 

10m. 

7s. 

13 

12.85 

=       1.542 

10 

7 

20 

30 

13 

.52 

.502 

20 

30 

30 

40 

13 

.79 

.535 

30 

40 

40 

34 

13 

13.13 

.576 

40 

34 

50 

14 

12 

12.41 

.489 

50 

14 

3 

0 

29 

12 

11.71 

.405 

3       0 

29 

10 

29 

11 

11.00 

.320 

10 

29 

20 

30 

11 

10.98 

.318 

20 

30 

30 

15 

10 

10.26 

.231 

30 

15 

40 

0 

10 

10.26 

.231 

40 

0 

50 

28 

10 

9.55 

.146 

50 

28 

4 

0 

15 

9 

9.20 

.104 

137  gouttes. 

Poids  de  137  gouttes 16.40  grammes. 

„      d'une  goutte 0.120        r 

En  comparant  entre  elles  ces  neuf  séries  d'observations,  Ton 
voit  que  partout  où  la  suspension  de  la  matière  gélatineuse,  plus 
haut  nommée,  dans  la  solution,  comprise  dans  la  vase  poreuse, 
entrave  l'écoulement  de  cette  solution,  son  influence  ne  se  fait 
sentir  qu'après  une  heure  de  transport,  comme  c'est  le  cas  dans 
les  séries   I,   2,   3,  II,  2,  3  et  III,  3.  Dans  les  quatre  autres  cas: 

I,  1,  II,  l  et  III,  1  et  2,  on  n'en  aperçoit  presque  rien.  Or,  comme 
ceux-ci  sont  justement  les  cas,  dans  lesquels  le  transport  a  été 
effectué  par  des  courants  très  faibles,  qui  dans  des  temps  égaux 
donnent  naissance  à  la  plus  petite  quantité  d'hydroxydule,  il  en 
suit  qu'en  effet  c'est  l'abondance  de  cette  matière  flottante  qui 
dans  les  autres  cas,  le  courant  étant  plus  fort,  amoindrit  si  forte- 
ment la  vitesse  de  l'écoulement  pendant  la  deuxième  heure.  C'est 
pour  ces  raisons  que  je  n'ai  tenu  compte  quant  aux  séries  1,2,3, 

II,  2,  3  et  III,  3  que  des  observations,  qui  ont  rapport  à  la 
première  heure,  tandisque  des  quatre  autres  toutes  les  observations 
sont  mises  en  compte.  Comme  aucune  de  ces  séries  n'est  affectée 
d'une  erreur  constante,  qu'au  contraire  les  différences  entre  les 
observations  particulières  sont  de  celles  qui  s'éliminent  par  l'addi- 
tion, j'ai  pris  le  milieu  arithmétique  de  toutes  pour  la  valeur 
probable  du  transport  total. 


580  SUR   LE   TRANSPORT   DES   LTQDIDE8 


1.  Transport  en  2  heures  18  sec 10.060  grammes. 

ou    „    2  heures 10.001        „ 

1.04  

Transport  par  amp.-heure..    9.610  grammes 

2.  Transport  en  1  heure  53  sec 9.410  grammes. 

ou    „    l  heure 9.274        „ 

0.98 

Transport  par  amp.-heure..    9.463  grammes. 

3.  Transport  en  1  heure  24  sec 15.150  grammes. 

ou    w    1  heure 15.050        „ 

1.535  

Transport  par  amp.-heure. .    9.805  grammes. 

I,  1 9.616  grammes  —  0.012  gr. 

2 463         „         —    .165   „ 

3 805         „         +    .177    „ 

28.884  grammes. 

3 

9.628  grammes. 


0.6745 l/^Ç  =  ±  °067  S" 


unîmes. 


IL 

!.    Transport  en  2  heures  23  sec 7.810  grammes. 

ou    n    1  heure 3.890        „ 

0.5  — 

Transport  par  amp.  heure. .    7.780  grammes. 

2.  Transport  en  1  heure  20  min.  55  sec.  10.908  grammes. 

ou    „    1  heure 8.090        w 

1.04 

Transport  par  amp.-heure. .    7.780  grammes. 

3.  Transport  en  1  heure  8  sec 11.901  grammes. 

ou    „    1  heure 1 1.880        w 


1.48 


Transport  par  amp.-heure..    8.030  grammes. 

II,  1 . . .  .7.780  grammes  —  0.083  gr. 

2 780         „         —    .083   „ 

3.... 8.030         „         +    .167    „ 

23.590  grammes. 

3 

7.863  grammes. 

0.6745 1/    Yq—  ±  005° grammes. 


PAR  LE   COURANT   ÉLECTRIQUE.  681 

in. 

1.  Transport  en  2  heures  21  sec 6.400  grammes. 

ou    „    1  heure 3.190        „ 

0.05 

Transport  par  amp.-heure. .    6.880  grammes. 

2.  Transport  en  2  heures  75  sec 11.900  grammes. 

ou    „    1  heure 5.890        „ 

1.04  

Transport  par  amp.-heure. .    5.660  grammes. 

3.  Transport  en  1  heure  29  sec 9.050  grammes. 

ou    „    1  heure 8.980 

1.48  

Transport  par  amp.-heure..    7.420  grammes. 

III,  1. . .  .6.880  grammes  —  0.107  gr. 
2.... 5.660         „         —    .827   „ 
3.... 7.420         „         +    .933  „ 

19.460  grammes. 

3  

6.487  grammes. 


0.6745 1/    ^Ç  =  ±  0.39  grammes. 


Donc,    les    quantités    de    liquide    de    concentration    différente, 

transportées  dans  une  heure  par  un  courant  d'un  ampère,   sont 

respectivement   9.628,  7.860,  6.487  grammes,  lesquelles  quantités 

se  rapportent  comme 

1000    :    816    :    674. 

Sur  120,  125,  130  grammes  des  trois  solutions  il  3'  a  respective- 
ment 20,  25,  30  grammes  de  sel,  ou  —  comme  les  poids  spécifiques 
de  ces  solutions  sont:  1.111,  1.137,  1.163  —  sur  108.0,  110.0, 
111.8  cM3.,  équivalant  à  18.5,  22.7,  26.8  grammes  sur  100  cM3., 
nombres  dont  les  inverses  sont  entre  eux  comme 

1000    :    815    :    690. 

Dont  il  paraît  que  pour  les  solutions  du  sulfate  de  nickel 
aussi,  solutions  dont  le  transport  se  fait  dans  la  direction  de 
l'anode  vers  la  kathode,  les  deux  règles,  selon  lesquelles  l'inten- 
sité de  ce  transport  est  : 

directement  proportionelle  à  l'intensité  du  courant 

transportant  et 
la  réciproque  des  poids  de  sel  compris  dans  l'unité 

de  volume, 

valent  entre  les  limites  des  erreurs  probables 
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582  8CB   LE  TEAMSFOBT  DIS  MQCIDB8 

NiNtOt  +  6Aq. 

1. 

1  partie  de  sel  sur  900  parties  d'eau. 


«  =  14 

5 

J  =  1.48  amp. 

17  février  1905. 

En 

10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

9h.   o»>- 

0»       — 

9h- 

10«n- 

7»- 

26 

25.70 

=      3.470 

10 

7 

20 

19 

26 

.49 

.451 

20 

19 

30 

18 

25 

.04 

.380 

30 

18 

40 

10 

23 

23.31 

.147 

40 

10 

50 

20 

22 

21.64 

2.921 

.50 

20 

10 

0 

22 

22 

.92 

.958 

10      0 

22 

10 

12 

21 

.36 

-OO* 

10 

12 

20 

16 

22 

.85 

.930 

20 

16 

30 

0 

21 

.58 

.912 

30 

0 

40 

13 

22 

.53 

.906 

40 

13 

50 

1 

21 

.45 

.896 

50 

1 

11 

0 

16 

22 

.46 
ttes. 

.897 

273  gou 

Poids  de  273  gouttes 36.85  grammes. 

„      d'une  goutte 0.135       „ 


«  =  10° 

/=  1.04  amp 

17  février  1905. 

Eu 

10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement. 

Gouttes. 

Gouttes 

Grammes. 

2ti.    om- 

0»-      — 

2h. 

10-n. 

21*. 

19 

18.16 

=      2.470 

10 

21 

20 

29 

18 

17.76 

.415 

20 

29 

30 

5 

17 

.71 

409 

30 

5 

40 

28 

17 

16.37 

•3ZD 

40 

28 

50 

7 

16 

.58 

.255 

50 

7 

3 

0 

7 

16 

.00 

.176 

3      0 

7 

10 

12 

16 

15.87 

.158 

10 

12 

20 

9 

15 

.07 

.053 

20 

9 

30 

0 

15 

.23 

.071 

30 

0 

10 

39 

16 

.02 

.043 

40 

39 

50 

34 

15 

.09 

.052 

50 

34 

4 

0 

34 

15 

.00 

.040 

195  gouttes. 

Poids  de  195  gouttes 26.52  grammes. 

„      d'une  goutte 0.136      „ 


PAR  ii£  COURANT  ÉLECTRIQUE. 
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«  =  5° 

J=0.52  amp. 

18  février  1905. 

En 

10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement, 

Gouttes.          Gouttes. 

Grammes 

9h-    0«». 

Os-      — 

Oh- 

10m. 

32*- 

10                 9.49 

=      1.272 

10 

32 

20 

12 

9                   .31 

.248 

20 

12 

30 

39 

9                 8.61 

.154 

30 

39 

40 

60 

9                   .71 

.167 

40 

60 

50 

52 

8                  .11 

.088 

50 

52 

10 

0 

73 

8                 7.73 

.036 

10      0 

73 

10 

13 

7                   .77 

.041 

10 

13 

20 

47 

8                  .57 

.014 

20 

47 

30 

31 

7                   .33 

0.982 

30 

31 

40 

52 

7                 6.79 

.910 

40 

52 

50 

4 

6                  .50 

.871 

50 

4 

11 

0 

37 

7                   .64 
95  gouttes. 

.890' 

Poids  de  95  gouttes 12.76  grammes. 

„      d'une  goutte 0.134      „ 


IL 
1  partie  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 


«  =  19° 

1  =  2.05  amp. 


22  février  1905. 


Durée  de  l'écoulement, 
go.    Qm.     Q8-      —      9*>-  10m-     413- 


10 

4 

20 

4 

30 

8 

40 

8 

50 

16 

0 

14 

10 

4 

20 

8 

30 

30 

40 

10 

20 
30 
40 
50 
10  0 
10 
20 


4 
8 
8 
16 
14 
4 
8 

30      30 
40      10 


50        0 


11 


50 
0 


0 
12 


Gouttes. 
19 
19 
10 
19 
19 
19 
18 
18 
19 
17 
18 
18 


En  10  minutes. 
Gouttes.  Grammes. 

=      2.510 
.527 


18.87 
19.00 
18.87 
19.06 
18.69 
19.07 
18.30 
17.88 
18.33 
17.60 
.70 
.63 


222  gouttes. 


Poids  de  222  gouttes 29.45  grammes. 

„      d'une  goutte 0.133       „ 


.510 
.535 
.486 
.536 
.434 
.378 
.438 
.341 
.354 
.343 
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684  80*  LB  TBAMBFOKT  0BB  LIQUIDBS 

«=14°. 

1=1.48  amp.  23  février  1905. 


Eo 

10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement 

Gouttes.         Gouttes. 

Grammes. 

9h.    Qm. 

ù>-     - 

.      9*- 

10m. 

5»- 

13               12.90 

=      1.75* 

10 

5 

20 

2 

13               13.05 

.775 

20 

2 

30 

19 

13               12.64 

.719 

30 

19 

40 

65 

13                  .08 

.643 

40 

65 

50 

22 

11                11.85 

.612 

50 

22 

10 

0 

67 

12                  .16 

.518 

10      0 

67 

10 

46 

11                   .40 

.550 

10 

46 

20 

35 

11                   .21 

.525 

20 

35 

30 

20 

10               10.26 

.394 

30 

20 

40 

56 

11                   .38 

.40» 

40 

56 

5U 

0 

9                 9.93 

.352 

50 

0 

11 

0 

16 

10                  .74 

.325 

Poids  de  137  gouttes 

137  gouttes. 

18.60  grammes. 

n 

d'une  goutte. . 

....  0.136      „ 

a  =  10 

a 

J=  1.04  amp. 

23  février  1905. 

Eu  10  minutes. 
Durée  de  l'écoulemeut.  Gouttes.  Gouttes.  Grammes. 

2b.    o*.     o>-      —      2h-  10m.  5|8.  io  9.22        =      1.245 

20      51  9  00  .215 

30      27  9  .38  .266 

40      25  9  .03  .219 

50      58  9  8.53  .150 

3  0  45  8  .18  .104 
10  59  8  7.82  462 
20  4  7  .65  .033 
30  27  8  .70  .040 
40  31  8  .95  m 
50      55                    8                   .69  038 

4  0      23  7  .40  .999 

100  gouttes. 

Poids  de  100  gouttes 13.48  grammes. 

„      d'une  goutte 0.135      „ 


10 

51 

20 

51 

30 

27 

40 

25 

50 

58 

0 

45 

10 

59 

20 

4 

30 

27 

40 

31 

50 

55 

PAR  LB  COURANT  KLBCTK1QUB. 


586 


III. 
1J  partie  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 


«  =  19°. 

7=205  amp. 

< 

24  février  1905. 

En  10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement 

# 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

9b.   0"»- 

O»-     - 

-       9h. 

10m. 

|8. 

13 

12.98 

=      1.700 

10 

1 

20 

44 

13 

.13 

.589 

90 

44 

30 

5 

11 

11.59 

.518 

30 

5 

40 

19 

11 

10.75 

.408 

40 

19 

50 

47 

11 

.51 

.377 

50 

47 

10 

0 

14 

10 

.58 

.386 

10      0 

14 

10 

11 

10 

.05 

.317  . 

10 

11 

20 

26 

10 

9.76 

.279 

20 

26 

30 

52 

10 

.58 

.255 

30 

52 

40 

20 

9 

.51 

.246 

40 

20 

50 

15* 

9 

.08 

.189 

50 

15               11       0        7 
Poids  de  126  gouttes . 

9 

.12 
ttes. 

grammes. 

.196 

126  goul 

.  .-.  .  16.55 

» 

d'une  goutte  . . . 

...:  o.i3i 

» 

«  =  14' 

3 

7=1.48  amp. 

24  février  1905. 

Durée  de  l'écoulement 

jh.   (jm.     os.      _      2h.  io».  10». 

20  7 

30  15 

40  20 

50  0 

3  0  62 
10  J 
20  16 
30  32 
40  52 
50  10 

4  0  67 


10 

10 

20 

7 

30 

15 

40 

20 

50 

0 

0 

62 

10 

0 

20 

16 

30 

32 

40 

52 

50 

10 

Gouttes. 
10 
9 
9 
9 
8 
9 
7 
8 
8 
8 
7 
8 


Eu  10  minute*.. 
Gouttes.         Grammes. 
=      1.289 
.186 


9.84 
.05 


.28 
.16 
7.80 
.79 
.79 
.72 
.53 
.31 


.163 
.169 
.085 
.069 


.021 
.021 
.011 
0.986 
.958 


Poids  de  100  gouttes 
„      d'une  goutte . . 


100  gouttes. 

.  13.05  grammes. 
.   0.131      „ 
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a  =  10 

0 

1=  1.04  amp 

25  février  1905. 

En 

10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

2b.    om- 

0»-      — 

2»- 

10m. 

53* 

7 

6.45 

=      0.871 

10 

53 

20 

22 

6 

.33 

.855 

20 

22 

30 

22 

6 

.00 

.810 

30 

22 

40 

81 

7 

.37 

•860 

40 

81 

50 

75 

6 

.07 

.819 

50 

75 

3 

0 

55 

6 

.21 

.838 

3      0 

55 

10 

30 

6 

.26 

.845 

10 

30 

20 

42 

6 

5.88 

.794 

20 

42 

30 

62 

6 

.81 

.784 

30 

62 

40 

7 

5 

.50 

.743 

40 

7 

50 

20 

5 

4.90 

.662 

50 

20 

4 

0 

45 

5 

.80 

.648 

71  gouttes. 

Poids  de  71  gouttes 9.55  grammes. 

„      d'une  goutte 0.135       „ 

Toutes  ces  séries  sont,  comme  Ton  voit,  affectées  d'une  erreur 
constante,  occasionnée  par  la  différence  uniformément  croissante 
de  la  pression  hydrostatique,  exercée  pendant  le  cours  des  recher- 
ches sur  les  deux  parois  de  la  cloison  poreuse  par  les  fluides  avec 
lesquels  ils  sont  en  contact.  Comme  les  solutions  de  l'azotate  de 
nickel  sont  transportées  de  la  kathode  vers  lanode  et  que,  par  suite, 
la  kathode  a  été  plongée  dans  le  fluide  qui  entoure  la  vase  poreuse, 
l'écoulement  régulier  du  fluide  transporté  n'a  pu  être  entravé  par 
la  formation  de  lhydroxydule,  comme  cela  était  le  cas  des  solu- 
tions du  sulfate,  sur  le  transport  desquelles  l'effet  de  la  pression 
hydrostatique  a  été  obscurci  par  l'irrégularité  de  l'écoulement 

Nous  tâcherons  d'éliminer  Terreur  constante  à  moyen  de  la 
formule  connue  (Arch.,  Vol.  VIII,  p.  93). 
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1  —  1 

[  3.470  :  490  ] 

.      1 

1  •     2 

2    1 

[    .451          ] 

.        4 
'  •     2 

3      { 

[    .380          ] 

l        9 
'  •     2 

4      1 

[    -1*7          1 

)       16 
1  *     2 

5      I 

(  2.921          j 

,       26 

6      I 

(    .958          ] 

'  •     2 

7 

(    .884          ] 

1       49 
l  •     2 

8 

(    .950          ] 

9      I 

(    .918          ] 

,     sa. 

1  •  -2~ 

10      | 

[    .906          ] 

.      100 
>■  t 

11      1 

[    .896          ] 

.       121 
'  •     2 

12      | 

[    .897 

l       144 
1-  T 

Corrections. 
I. 

1. 

0. 997  X  0.056  gr.  =  0.056  gr. 
4-    1.986  . 

2.969 

3.952 

4.925 

5.892 

6.853 

7.808 

8.757 

9.700 
10.637 
11.568 


.111  , 
166, 

•  221  . 

•  276, 
.330  „ 
.384  . 

437  „ 

•  490, 
.543  . 
.596, 
.648  . 


3.470  -  2.897 
x  ~  lT568~^0.997  «*•  =  °-056 grammes. 


1—1 

[  2.470  : 

490] 

i      î   

>  •     2    — 

:  0.992  X 0.040 gr. 

=  0.040  gr. 

2 

(    .415 

1        4 

1  '     2 

1.990 

.080  „ 

3      i 

(    .409 

\        9 
1  '     2 

2.984 

.119  „ 

4      I 

[    .226 

k       16 
'  '  HT 

3.973 

.159  „ 

5      ( 

.255 

26 
•     2 

4.958 

.198  „ 

6      l 

(    .176 

'  '  ~2~ 

5.941 

.238  „ 

7      1 

[    .158 

i       49 
)  •  -2~ 

6.921 

•  277  , 

8      I 

[    .053 

\       64 
'  "     2 

7.901 

316  . 

9      I 

(    .071 

,        81 
1  '     2 

8.874 

.355  „ 

10 

(    .043 

L      100 
'  *     2 

8.845 

394  . 

11 

(    .052 

v      121 

10.812 

.432  . 

12 

(    .040 

,       144 
'  •     2 

11.777 

.471  „ 

Of 

2.470 

-2-04(>      =n,un™ 
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1—1 

[  1.272  : 

*90).  -r  = 

=  0.999  X0.035gr.  =  (l 

1.035  gi 

2      1 

(    .248 

v        4 

)  •     2 

1.995 

.070. 

3 

(    .154 

)  ■  -$- 

2.989 

.105  . 

4      I 

[    .167 

\     16 

)  •     2 

3.981 

139. 

5      1 

,    .088 

y       25 

I  •     2 

4.973 

•  174. 

6      I 

[    .036 

\       36 

f  •     2 

5.962 

.206  , 

7      ! 

[    .041 

1       4» 
i  •     2 

6.949 

240, 

8 

(    .014 

1       «4 

I  •     2 

7.933 

•  275. 

9      I 

[0.982 

v       81 

)  •     2 

8.919 

.310  , 

10 

)    .910 

i       100 

)  •     2 

9.905 

344. 

11 

(    .871 

v      121 

)  •     2 

10.891 

.379  , 

13 

(    .890 

1      144 

i  •     2 

11.870 

413  . 

x  = 

1.272- 
"11.870- 

0.890          r.nQO 
•  0.999 &'  =  0032  &' 

IL 


1. 


1  —  1 

2.510: 

490] 

i         l     - 
1  •  '  2     ~ 

=  0.997  X  0.017  gr. 

X  0.016  gi 

2      ( 

[    .527 

k        4 
1  '  -%- 

1.990 

.032  . 

3      { 

[   .510 

i        9 
1  •     2 

2.977 

.048  , 

4      < 

[    .535 

k        13 

'  •      2 

3.960 

.063. 

5      I 

[    .486 

i       25 

4.937 

.079  . 

6      1 

;    .536 

k       86 

5.910 

.094  . 

7      1 

.434 

k      49 

6.877 

no» 

8      1 

(    .378 

f  •     2 

7.840 

.126  » 

9      < 

[    .438 

É        81 
1  •     2 

8.797 

.142  . 

10      < 

[    .341 

k      100 
'  '     2 

9.750 

.157  , 

H      1 

(    .354 

k       121 
'  •     2" 

10.677 

.172  . 

12      1 

(    .344 

'  *     2 

11.640 

.187  . 

(X  — 

2.. 

510  — 

■234*      =nmfi 

1 1640- 0.997  ' 
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2. 


1- 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 


1.754: 
.775 
.719 
.643 
.6(2 
.518 
.550 
.525 
.394 
.409 
.352 
.325 


490 


i 

"2 
4 

2" 
_9_ 
"2 
16 
2 

K>_ 

2 

36 

2 

49 

~2~ 

64 

2 

81 

~2~ 

100 

2 

121 
2 

144 
"2 


0.998  X°040gr. 

rz0.040gr. 

1.992 

.080  , 

2.987 

.119, 

3.976 

159  „ 

4.963 

.197  , 

5.945 

.235  „ 

6.927 

•  273  „ 

7.904 

.328  „ 

8.879 

.365  „ 

9.850 

.402  „ 

10.819 

■  440  „ 

11.784 

.478,, 

1.877  —  1  325 
11784  —  0.998 


gr.  =  0  040  gr. 


1—1 

[  1.245: 

490).  -l-z 

=  0.999  X 

0:023  gr.  =  fl 

.023  gi 

2     1 

[   .215 

\            4 

)  •     2 

t. 095 

.04tf  „ 

3      1 

[    .266 

\        9 

2.989 

.069  „ 

4 

[    .219 

\      16 
)  -     2 

3.985 

.092  „ 

5      I 

(    .152 

v        25 
'  •     2 

4.971 

.116  „ 

6.     I 

[    .104 

v       86 

5.960 

.137  „ 

7      I 

.062 

\      49 
'  '     2 

6.946 

.165  „ 

8      { 

[    .033 

v        64 

7.930 

.182  „ 

9      I 

(    .040 

v        81 

8.911 

205  „ 

10 

(    .063 

v       100 

;  •    2 

9.890 

.227  „ 

H      1 

(    .038 

v       121 
'  *     2 

10.867 

.250  „ 

12 

(0.999. 

v       144 
'  •     2" 

11.840 

.272  „ 

1.245- 

-  0.999 

=  0.023  gr 

x  — 

11.840- 

-  0.999  gr 

Archives 

IX. 
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III 


1. 


1  — 

(1.700: 

490).-»   . 

=  0.998  X 

0.047  gr. 

=  0.047 

2 

(    .589 

%         4 
i  •     2 

1.994 

.094 

3      1 

[    .518 

\        9 

1  •     2 

2.986 

.140 

4      1 

[    .408 

x       16 
1  •     2 

3.976 

.186 

5      I 

[    .377 

1       » 

}  •     2 

4.965 

.233 

<>      1 

.386 

k       96 

;  •   2 

5.950 

.280 

7      1 

.317 

v       49 
'  •     2" 

6.934 

.326 

8      { 

.279 

7.917 

.372 

9      ( 

.255 

x       81 
1  •     2 

8.895 

.418 

10      ( 

.246 

%       100 
f  •     2 

9.870 

.464 

H      1 

[    .189 

%      121 
}  •     2 

10.845 

.510 

12      ( 

.196 

%       144 

I  '     2 

11.827 

.556 

£  = 

1.700- 

1 1  «97  _ 

-1  196 

.  ftQQS  S1" 

=  0047 

gr- 

1  — 

(  1.289 

2 

(    .186 

3      1 

[    .163 

4      I 

[    .169 

5      I 

[    .085 

6      1 

[    .069 

7      1 

.022 

8      ( 

.021 

9      ( 

.021 

10      ( 

.011 

H      ( 

0.986 

12      ( 

.958 

490 


=  0.999  X  0.028  gr.  =0.028  gr. 

.056  . 

084  „ 
.111  . 

139  , 
•  167  „ 

194, 


1   . 

•     2    ' 

=  0.999 

4 
2 

1.995 

9 
•     2" 

2.989 

16 
'  "2 

3.981 

25 
•     2 

4.973 

86 
'  ~2~ 

5.960 

49 
'     2 

6.947 

64 

7.933 

81 
'     2 

8.915 

100 
•      2 

9.900 

121 
•  "  2~ 

10.889 

144 
•    '  0 

11.856 

.250  „ 

.277  , 

.305  . 

.322  , 


1.289-0.958  „.__ 

x  =  Tf.866  -  Ô7999"  ^  =  °°28  «* 
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3. 


1  — 

(  0.871  : 

490).  4-: 

=  0.999X 

0.020  gr. 

=  1 

3.020  gr. 

2 

(    .855 

1        4 

'•  "S" 

1.997 

.040. 

â    i 

(    .810 

\     9 

l  •     2 

2.992 

.060  „ 

4      I 

[    .860 

1  •     2 

3.986 

.080  „ 

5      I 

[    .819 

v        25 

4.979 

.100  „ 

6      { 

(    .818 

5.969 

119, 

7      1 

,    .845 

6.958 

139  . 

8      I 

,    .794 

i  •     2 

7.949 

•  159  . 

9      I 

[    .784 

\        81 

8.935 

.179  . 

10      ( 

.743 

x       100 

9.925 

•  199  „ 

11      ( 

.662 

v       121 
I  •     2 

10.915 

.218  . 

12      ( 

.648 

1       1U 
'  •     2 

11.899 

•  238, 

x  = 

0.871  - 
1 1  899  — 

0.648 
0  999  S1"' 

=  0.020 

gr 

Conclusion. 
I. 


1. 


Transport  observé. 

3.470  gr. 

451  „ 

.380  „ 

.147  „ 

2.921  . 

.958  , 

.984  „ 

.950  . 

.913  . 

.906  „ 

.896  „ 

.897  „ 


Corrections.                     Transport  n 

+  0.056 

gr.                          3.526  gr. 

.111 

.562    . 

.166 

546   . 

.221 

•  368   . 

.226 

•  197    . 

.330 

•  288   „■ 

.384 

.268   , 

.437 

•  387    „ 

.490 

.403   . 

.543 

•  449   . 

.596 

•492    „ 

.648 

.545   „ 

Transport  réel  en  2  heures  :  41.031  gr. 

2.96 

Transport  réel  par  ampère-heure  :  13.86  gr. 
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Transport  observé. 

Corrections. 

Transport  reêl 

2.470 

gr. 

+ 

0.040 

gr- 

2.510  gr. 

.415 

W 

.080 

n 

.495   . 

.409 

» 

.119 

n 

.528   „ 

.226 

n 

.159 

n 

.385   . 

.255 

* 

.198 

n 

.453    „ 

.176 

n 

.238 

« 

.414   „ 

.158 

i> 

.277 

» 

.435    „ 

.058 

» 

.316 

w 

.369    „ 

.071 

n 

.355 

1» 

.426    „ 

.043 

n 

.394 

»» 

437    „ 

.052 

n 

.432 

n 

.484    „ 

.040 

*» 

.471 

n 

.511    „ 

Transport  réel  en  2  heures  :  29.447  gr. 

2.08 

Trausport  refit  par  ampère-heure  :  14.15  gr. 


3. 


Trausport  observé. 

Corrections.                      Transport  reêl 

1.272 

gr. 

+  0.035  gr.                          1.307  gr. 

.248 

« 

.070   „                              .318   , 

.154 

» 

.105   „                              .259   „ 

.167 

n 

.139    „                              .306   , 

.088 

n 

174   ,                              .262   , 

.036 

n 

•     .206   .                              .242    . 

.041 

n 

.240   „                              .281    . 

.014 

n 

.275   .                              .289   . 

0.982 

n 

.310   ,                              .292   „ 

.910 

« 

.344   .                              .254   „ 

.871 

n 

.379   „                              .250   , 

.890 

n 

.413    „                              .303   . 

Transport  réel  eu  2  heures  :  15.368  gr. 

1.04 

Transport  reêl  par  ampère-heure  :  14.77  gr. 
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II. 


1. 


sport  observé. 

Corrections. 

Transport  réel 

2.510  gr. 

+ 

0.016 

gr- 

2.526  gr. 

•  527    „ 

.032 

n 

.559   „ 

510   „ 

.048 

n 

.558   , 

.535   . 

.063 

n 

.598   . 

.486   „ 

.079 

» 

.565   „ 

.536   „ 

.094 

» 

.630   „ 

434   , 

.110 

.» 

.544   „ 

•  378   . 

.126 

« 

.504   „ 

.438   . 

.142 

» 

.580   , 

341    „ 

.157 

» 

.498   , 

.354   . 

.172 

* 

.526   . 

344   . 

.189 

n 

531    . 

Transport  reël  en  2  heures  :  30.619  gr. 

410 

Transport  reël  par  ampère-heure  :    7.47    gr. 


Transport  observé. 

Corrections. 

Transport  reël 

1.754 

gr- 

+ 

0.040 

gr- 

1.794  gr. 

.775 

« 

.080 

fl 

.855    „ 

.719 

« 

.119 

* 

.838   „ 

.643 

W 

.159 

« 

.802   „ 

.612 

« 

.197 

» 

.809   „ 

.518 

» 

.235 

» 

.758   . 

.550 

1» 

.273 

n 

.823   . 

.525 

n 

.328 

n 

•  853    „ 

.394 

» 

.365 

V 

•  759    „ 

.409 

n 

.402 

n 

.811    „ 

.352 

n 

.440 

u 

•  792   „ 

.325 

*> 

.476 

n 

.803   . 

Transport  refit  en  2  heures  :  21.692  gr. 

2.96  

Transport  reêl  par  ampère-heure  :    7.33    gr. 
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3. 


Transport  observé. 

Corrections. 

Transport  reêl 

1.245 

gr- 

+ 

0.023 

gr. 

1.268  gr. 

.215 

f» 

.046 

*» 

.261    . 

.266 

f» 

.069 

i» 

335   „ 

.219 

V 

.092 

» 

311    „ 

.152 

n 

.115 

fl 

.267    „ 

.104 

n 

.137 

1» 

.241    „ 

.062 

» 

.160 

« 

.!£zz    « 

.033 

»» 

.182 

W 

215   , 

.040 

» 

.205 

» 

.245    , 

.063 

t? 

.227 

*> 

.290   „ 

.038 

« 

.250 

*» 

•  288   „ 

0.999 

t? 

.272 

u 

.272    „ 

Trausport  reêl  en  2  heures  :  15.215  gr. 

2.08 

Transport  par  ampère-heure    7.31    gr. 


m. 

i. 

Transport  observé. 

Corrections. 

Transport  reêl, 

1.700 

g'. 

+ 

0.047 

gr. 

1.747  gr. 

.589 

n 

.094 

» 

.683   „ 

.518 

n 

.140 

» 

.658   , 

.408 

n 

.186 

« 

594   „ 

.377 

n 

.233 

» 

.610   , 

.386 

w 

.280 

» 

.666   „ 

.317 

n 

.326 

n 

643   „ 

.279 

n 

.372 

n 

651    „ 

.255 

n 

.418 

n 

673   „ 

.246 

» 

.464 

i 

•  710   , 

.189 

n 

.510 

» 

.699   „ 

.196 

n 

.556 

*i 

•  752   „ 

Transport  reël  en  2  heures  :  20.086  gr. 

4.10 

Transport  par  ampère-heure  :    4.90  gr. 
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Transport  observé. 

Corrections. 

Transport  refit 

1.289 

gr. 

+  0.028 

gr. 

1.317  gr. 

.186 

n 

.056 

» 

.242   , 

.163 

i» 

.084 

n 

.247    , 

.169 

n 

.111 

* 

.280   . 

.085 

» 

.139 

n 

.284   . 

.069 

n 

.167 

n 

.236   . 

.022 

n 

.194 

n 

•  216   . 

.021 

n 

.222 

n 

•  243   . 

.021 

» 

.250 

n 

.271    „ 

.011 

» 

.277 

n 

■  288   . 

9.986 

«I 

.305 

n 

.291    , 

.958 

» 

.332 

» 

.290   „ 

Transport  reël  en  2  heures  :  15.145  gr. 

2.96 

Transport  reêl  par  ampère-heure  :    5.12    gr. 


Transport  observé 

Corrections.                      Transport  refit 

0.871 

g«". 

+  0.020 

gr.                          0.891  gr. 

.855 

» 

.040 

•  895    . 

.810 

« 

.060 

.870   . 

.860 

n 

.080 

940   , 

.819 

n 

.100 

•  919   . 

.818 

n 

.119 

•  957    . 

.845 

V 

.139 

•  984   . 

.794 

m 

.159 

953   „ 

.784 

« 

.179 

963   „ 

.743 

n 

.199 

942   , 

.662 

n 

.218 

•  880   . 

.648 

H 

.238 

886   , 

Trausport  reêl  en  2  heures  :  11.080  gr. 

2.08 
Transport  refil  par  ampère-heure  :    5.33    gr. 

Donc  nous  avons: 

pour  des  solutions  de  1  partie  de  sel  sur  200  parties  d'eau: 

1=1.48  amp.         Transport  par  amp.-heure 13.86  grammes. 

1=1.04     ,  „  ....   14.15 

1=0.52     „  „  „  „  ....   14.77 


Transport  propable  par  amp.-heure. 


3 


42.76  grammes. 
14.26  grammes. 


0.6745 


l/^  = 

y    3.2 


±  0.14  grammes. 
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pour  des  solutions  de  1  partie  de  sel  sur  100  parties  d'eau: 

J=2.05  aiup.         Transport  par  amp.-heure 7.47  grammes. 

1=1.48     ,  „  ....     7.33 

1=1.04     .  .  .  .  ....     7.31 


22.11  grammes. 

3 

Transport  propable  par  amp.-heure 7.37  grammes. 

0.6745  l/^w  =  ±  0.06  grammes. 

pour  des  solutions  de  1  partie  de  sel  sur  150  parties  d'eau: 

7=2.05  amp.         Transport  par  amp.-heure 4.90  grammes. 

r=1.48     „  •  ...     5.12 

1=1.04     „  „  ...J>.33 

15.35  grammes. 


3 

Transport  propable  par  amp.-heure 5.12  grammes. 

0.6745  1/    |Ç  =  ±  0.08  grammes. 

d'où  il  suit  que  pour  chacune  de  ces  solutions  de  concentration 
différente  le  transport  par  ampère-heure  est  constant  entre  les  li- 
mites des  erreurs  probables. 

Les  poids  des  quantités  transportées  par  ampère-heure  par  les 
solutions  respectives:  14.26,  7.37  et  5.12  gr.  sont  entre  celles  comme 

1000     :     627     :     361. 

Sur  100|,  101  et  101^  grammes  de  ces  solutions  il  y  a  respec- 
tivement \j  1,  et  1{  gr.  de  sel,  ou  —  comme  les  poids  spécifiques  de 
ces  solutions  sont  1.002,  1.005,  1.007,  —  sur  100.3,  100.5,  100.8cM3 , 
équivalant  à  0.499,  0.995,  1.488  grammes  par  100  cM*. 

Les  inverses  de  ces  nombres  sont  entre  eux  comme 

1000    :     502     :     335; 
de  sorte  que,  entre  les  limites  des  erreurs  probables, 

le  transport  des  solutions  d'azotate  de  nickel  dans 

an  temps  donné  est  proportionel  à  l'intensité  des 

courants  qni  les  transportent  et 
le  réciproque  des  poids  dn  sel  compris  dans  l'unité 

de  volume- 
Le  transport  de  ces  solutions  se  fait  de  la  kathode 

vers  l'anode. 
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N,  CJ2  +  6  Aq. 

I. 
4  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 


a  =  10° 

2=1.04 

:  amp. 

7  mars 

1905. 

- 

En  1 

10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes 

9h.   om- 

0"-      — 

9h 

IQm. 

60«- 

9 

8.18 

0.957 

10 

60 

20 

66 

8 

7.92 

.908 

20 

66 

30 

60 

8 

8.08 

.946 

30 

60 

40 

58 

8 

.03 

.940 

40 

58 

50 

58 

8 

.00 

.936 

50 

58 

10 

0 

44 

8 

.19 

.959 

10      0 

44 

10 

24 

8 

.28 

.968 

10 

24 

20 

10 

8 

.19 

.936 

20 

10 

30 

0 

8 

.14 

.9Ï2 

30 

0 

40 

55 

9 

.45 

.965 

40 

55 

50 

24 

8 

.44 

.987 

50 

24 

il 

0 

5 

8 

.26 

.966 

98  gouttes 

Poids  de  98  gouttes. 

r.Ti.46 

grammes. 

d'une  goutte 0.117 


a  -  19° 

J  =  2.0£ 

»  amp. 

7  mars 

1905. 

En  10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Gramme 

2h-    0m- 

0>.     _. 

2h.  10m. 

0«- 

16 

16.00 

1.856 

10 

0 

20 

33 

17 

.11 

69 

20 

33 

30 

26 

16 

.19 

78 

30 

26 

40 

28 

16 

15.95 

49 

40 

28 

50 

28 

16 

16.00 

56 

50 

28 

3      0 

35 

16 

.08 

65 

3      0 

35 

10 

21 

16 

.11 

69 

10 

21 

20 

14 

16 

.20 

80 

20 

14 

30 

8 

16 

.16 

74 

30 

8 

40 

32 

17 

.35 

98 

40 

32 

50 

29 

16 

.08 

65 

50 

29 

4      0 

27 

16 

.05 

62 

194  gouttes. 

Poids  de  194 

gouttes 

.    .22.52 

grammes. 

» 

d'une  goutte . . 

....    0.116 

n 

Archives  ix. 

79 
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«  =  27° 

J=3.04  amp. 

8  mars 

1905. 

En  10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement 

• 

Gouttes.          Gouttes. 

Grammes. 

911.    om- 

o«.   _ 

9»>- 

I0m. 

4*. 

23                 22.85 

=       2.697 

10 

4 

20 

10 

23                    .77 

87 

20 

10 

30 

14 

23                    .85 

97 

30 

14 

40 

24 

23                    .62 

79 

40 

24 

50 

3 

23                    .80 

90 

50 

3 

10 

0 

10 

23                    .73 

82 

10       0 

10 

10 

14 

23                    .85 

97 

10 

14 

20 

18 

23                    .85 

97 

20 

18 

30 

21 

23                    .88 

.700 

30 

21 

40 

6 

22                     .53 

.658 

40 

6 

50 

16 

23                    .62 

69 

50 

16 

11 

0 

0 

22                    .60 
274  gouttes. 

67 

Poids  de  274 

gouttes . 

. .  32.40  grammes. 

» 

d'une  goutte 

..     0118 

II. 


5  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 


8  mars 

1905. 

a  =  10°. 

1  =  1.04  amp. 

En 

10  minutes. 

Durée  de  1' 

écoulement 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

2h.     ()«"• 

0"       - 

.  gh. 

10m. 

60»- 

7 

6.36 

=        0.744 

10 

60 

20 

28 

6 

.34 

42 

20 

28 

30 

28 

7 

.36 

44 

30 

28 

40 

55 

6 

.35 

43 

40 

55 

50 

13 

6 

.45 

55 

50 

13 

3 

0 

73 

7 

.38 

44 

8      0 

73 

10 

38 

6 

.37 

45 

10 

38 

20 

4 

6 

.36 

44 

20. 

4 

30 

64 

7 

.36 

44 

30 

64 

40 

20 

6 

.47 

57 

40 

20 

50 

76 

7 

.40 

49 

50 

76 

4 

0 

40 

6 

.38 

46 

77  gouttes. 


Poids  de  77  gouttes 9.00  grammes. 

„       d'une  goutte 0.117         „ 
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«=19° 

9  mars 

1905. 

1=2.05 

amp. 

En 

10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement. 

Gouttes. 

Gouttes 

Grammes. 

9h.    O"1- 

0->- 

—    9h. 

10°>- 

148. 

12 

11.73 

=        1.408 

10 

14 

20 

31 

12 

.67 

00 

20 

31 

30 

55 

12 

.54 

.385 

30 

55 

40 

10 

11 

.82 

.418 

40 

10 

50 

31 

12 

.60 

.392 

50 

31 

10 

0 

30 

12 

.02 

.442 

10      0 

30 

10 

19 

12 

.22 

66 

10 

19 

20 

19 

12 

.00 

40 

20 

1» 

30 

10 

12 

.18 

62 

30 

10 

40 

7 

12 

.06 

47 

40 

7 

• 

50 

41 

12 

,ao 

76 

50 

41 

11 

0 

12 

12 

.41 

89 

144  gouttes. 

Poids  de  144  gouttes ....  17.23  grammes. 
„      d'une  goutte 0.120      „ 


9  mars 

1905. 

«  =  27< 

3 

I  =  3.04  amp. 

En 

10  minutes. 

Durée  de  1' 

écoulement, 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

2h.    0m. 

0».      - 

-   2h. 

10m. 

14*. 

18 

17.59 

=        2.111 

10 

14 

20 

28 

18 

.59 

11 

20 

28 

30 

6 

17 

.65 

18 

30 

6 

40 

19 

18 

.62 

14 

40 

19 

50 

10 

18 

18.29 

95 

50 

10 

3 

0 

12 

18 

17.94 

53 

3      0 

12 

10 

8 

18 

18.12 

74 

10 

8 

20 

4 

18 

.12 

74 

20 

4 

30 

0 

18 

.12 

74 

30 

0 

40 

20 

19 

.39 

.207 

40 

20 

50 

9 

18 

.34 

01 

50 

9 

4 

0 

23 

19 

.57 
les. 

28 

217  goût 

Poids  de  217  gouttes 26.05  grammes. 

„       d'une  goutte 0.120       „ 


79* 
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III. 
6  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 


a  —  10 

3 

13  mars 

1905. 

J  =  1.04  amp. 

Eu  10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement 

• 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

<Jli.     ()m. 

o«.     - 

9i>- 

10m. 

28* 

5 

4.78 

=       0.578 

10 

28 

20 

43 

5 

.88 

90 

20 

4» 

30 

70 

5 

.79 

79 

30 

70 

40 

89 

5 

.77 

77 

40 

89 

50 

9 

4 

.62 

59 

50 

9 

10 

0 

16 

5 

.94 

98 

10      0 

16 

10 

28 

5 

•     .90 

93 

10 

28 

20 

52 

5 

.81 

82 

20 

52 

30 

82 

5 

.75 

75 

30 

82 

40 

85 

5 

.96 

.600 

40 

85 

50 

89' 

5 

.95 

.599 

50 

89 

4 

0 

101 

5 

.90 

98 

59  gouttes. 

Poids  de  59  gouttes 7.12  grammes. 

„       d'une  goutte 0.121       „ 


«  =  19' 

13  mars 

1905. 

7=2.05  amp. 

En  1 

0  minutes. 

Durée  de  l'écoulement. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

2h.      Qm. 

0»-    — 

2b. 

10<n. 

31»- 

11 

10.46 

=        1.287 

10 

31 

20 

15 

10 

.27 

63 

20 

15 

30 

0 

10 

.26 

62 

30 

0 

40 

30 

11 

.47 

88 

40 

30 

50 

17 

10 

.32 

57 

50 

17 

3 

0 

42 

11 

.56 

99 

3       0 

42 

10 

30 

10 

.38 

77 

10 

30 

20 

14 

10 

.27 

64 

20 

14 

30 

0 

10 

.24 

60 

30 

0 

40 

40 

11 

.31 

68 

40 

40 

50 

28    • 

10 

.20 

55 

50 

28 

4 

0 

15 

10 

22 

57 

124  gouttes. 

Poids  de  124  gouttes. 
„      d'une  goutte. . . 


15.25  grammes. 
0.123 
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a  =  27° 

. 

7=3.05  arup. 

14  mars 

1905. 

En  10  minutes. 

Durée  de  l'écoulement. 

Gouttes. 

Gouttes. 

Grammes. 

911.     ora- 

0"-    — 

9h. 

10m. 

32s- 

16 

15.19 

1.777 

10 

32 

20 

28 

15 

.10 

67 

20 

28 

30 

24 

15 

.10 

67 

30 

24 

40 

25 

15 

14.97 

51 

40 

25 

50 

21 

15 

15.10 

67 

50 

21 

10 

0 

14 

15 

.18 

76 

10       0 

14 

10 

6 

15 

.20 

78 

10 

6 

20 

5 

15 

14.97 

51 

20 

5 

30 

33 

16 

15.29 

89 

30 

33 

40 

32 

15 

14.97 

51 

40 

32 

50 

24 

15 

15.20 

78 

50 

24 

11 

0 

22 

15 

.05 

ss. 

60 

182  goutti 

Poids  de  182  gouttes. .    .  21.32  grammes. 
„      d'une  goutte 0.117         „ 


Chacune  de  ces  neuf  séries  de  transports  observés  est*  une  série 
de  nombres  à  peu  près  constantes  ;  leur  différence  mutuelle  est  la 
vraie  image  de  ces  erreurs  accidentelles,  qui  sont  les  compagnes 
inséparables  d'observations  de  ce  genre.  Nous  n'y  remarquons  ni 
les  variations  brusques,  qui  témoignent  d'une  écoulement  troublé, 
ni  les  différences  uniformément  croissantes  ou  décroissantes,  occa- 
sionnées par  raccrès  continuel  de  la  différence  du  poids  spécifique 
des  solutions  qui  entourent  les  deux  électrodes.  En  effet,  la  cir- 
constance que  le  transport  se  fait  de  la  kathode  vers  l'anode  et 
que,  par  suite,  la  sécrétion  des  produits  secondaires  de  l'électrolyse 
se  fait  au  dehors  de  la  vase  poreuse,  maintient  elle  le  continu  de 
cette  vase  dans  cet  état  de  limpidité,  qui  seul  assure  un  écoule- 
ment régulier.  Et  qu'il  n'y  a  aucune  trace  de  l'action  de  la  pres- 
sion hydrostatique,  cela  s'explique  du  tableau  suivant,  qui  donne 
les  poids  d'un  pienomètre  rempli  des  solutions  db  concentration 
différente  : 
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Série. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


a  vaut  les  expériences. 


132.88  gr. 


123.13 


123.28 


après  les  expériences. 


dans  la  vase. 

autour  d.  1.  vase. 

122.86  gr. 

122.78  gr. 

.88   . 

.69   „ 

.87    , 

•70  . 

123.15   „ 

123.08   . 

.15   . 

.09   . 

•20   , 

.00  . 

123.28   „ 

123.22   , 

.28   , 

•10   . 

.30   . 

•18   . 

et  dont  il  paraît  que  le  poids  spécifique  des  solutions,  contenues 
dans  les  deux  compartiments  après  les  expériences,  ne  diffère 
presque  pas  du  poids  spécifique  original. 

Il  en  suit  que  le  millieu  arithmétique  des  résultats  individuels 
qui  ont  rapport  à  chaque  série,  sera  la  valeur  probable  du 
résultat  final  de  cette  série. 

Donc  nous  avons: 


pour  4  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 


1=1.04  Amp. 


1=2.05  Amp. 


1=3.04  Amp. 


Transport  en  2  heures  5  sec —   11.45  grammes. 

„    2  heures 11.44         w 

2.08 

Transport  par  amp.-heure...     5.50  grammes. 

Transport  eu  2  heures  27  sec...  22.52  grammes. 

„    2  heures 22.42         „ 

4.10 

Transport  par  amp.-heure...     5.47  grammes. 

Transport  eu  2  heures  0  sec...  32.40  grammes. 

6.08         

Transport  par  amp.-heure. . .     5.33  grammes. 

f 

1 5.50  grammes  +  0.07  gr. 

2 47  „         +  0.04    „ 

3 33         "  —  0.10   . 


3 


16. 10  grammes. 


Transp.  prob.  p.  amp.-heure  5.43  grammes. 

0.0745  iX^Ç  =  +  0.035  grammes. 
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pour  5  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 
1=1.04  Amp.        Transport  en  2  heures  40  sec...     9.00  grammes. 

B    2  heures 8.95 

2.08  - 

Transport  par  amp.-heure. . .     4.30  grammes. 

J_-r2.05  Amp.        Transport  en  2  heures  12  sec...   17.23  grammes. 

„    2  heures 17.20 

4.10 

Transport  par  amp.-heure...     4.20  grammes. 

1=3.04  Amp.        Transport  en  2  heures  23  sec...  2Ç.05  grammes. 

„    2  heures 25.97 

6.08 

Transport  par  amp.-heure...     4.27  grammes. 

r 

1 4.30  grammes  -f-  0.04  gr. 

.20  „         -0.06    „ 

.27  „         +  0.01    „ 

12.77  grammes. 

3 

Transp.  prop.  p.  amp.-heure  4.26  grammes. 

0.6745 1/iÇ  =  ±  °-°8  grammes. 

pour  6  parties  de  sel  sur  100  parties  d'eau. 
1=1.04  Amp.        Transport  en  2  heures  101  sec.     7.12  grammes. 

„    2  heures 7.02         „ 

2.08 

Transport  par  amp.-heure...     3.37  grammes. 

1=2.05  Amp.        Transport  en  2  heures  15  sec...   15.25  grammes. 

B    2  heures 15.22 


1=3.04  Amp. 


Transport  par  amp.-heure.. 

3.71  grammes. 

Transport  en  2  heures  22  sec. . 

.  21.32  grammes. 

n    2  heures  

.  21.26 

ttO£ 

Transport  par  amp.-heure.. 

3.49  grammes. 

f 

1 3.37  grammes  —  0.15  gr. 

2 71          „         +0.19    „ 

3 49          „         -  0.03    „ 

10.57  grammes. 
3 

Transp.  prob.  p.  amp.-heure  3.52  grammes. 

0.6745 1/w  =  ±  °07  grammes. 
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Donc  le  poids  d'une  solution  de  concentration  donnée,  trans- 
porté dans  l'unité  de  temps  par  l'unité  de  courant,  est  constant 
entre  les  limites  des  erreurs  probables,  quelle  que  soit  l'intensité 
du  courant  transportant. 

Quant  aux  poids  des  solutions  de  concentration  différente  — 
5.45,  4.26,  3.52  grammes  —  ils  se  rapportent  comme 

1000     :     785    :    648. 

Sur  104,  105,  106  grammes  des  solutions  il  y  a  respectivement 
4,  5,  6  grammes  de  sel,  ou  —  les  poids  spécifiques  de  ces  solutions 
étant  1.020,  1.027,  1.031  —  sur  101.96,  102.24,  102.80  cM3.  équi- 
valant à  3.92,  4.89,  5.84  gr.  sur  100  cM3. 

Les  inverses  de  ces  nombres  sont  entre  elles  comme 

1000    :    802     :     672 
de  sorte  que   pour   les  solutions  de  Chlomre  de  nickel  aussi, 

desquels  le  transport  se  fait  dans  la  direction  de  la  kathode 

Ters  l'anode,  vaut  la  règle  que 

les  poids  des  quantités,   transportées  dans  nu 
temps  donné,  sont  directement  proportionels  à 
l'intensité  des  courants  transportants  et 
le  réciproque  des   poids  du   sel  compris  dans 
Funité  de  volume. 

Je  ne  doute  pas  que  les  recherches,  jusqu'ici  publiées  sur  le 
transport  des  liquides  par  le  courant  électrique,  ne  suffissent  pour 
prouver  la  validité  générale  des  deux  règles,  jusqu'ici  démontrées 
pour  une  quinzaine  de  solutions  salines. 

Donc,  au  lieu  de  les  poursuivre,  je  tâcherai  de  déduire  des 
données  obtenus  la  relation  des  charges  de  contact  entre  la  matière, 
dont  les  vases  poreuses  sont  construites  et  les  différents  liquides  trans- 
portés. Mais  avant  d'y  procéder  il  faudra  examiner  jusqu'à  quel 
point  il  sera  permis  de  combiner  dans  ce  but  des  recherches,  qui, 
dans  le  cours  de  deux  ou  trois  années,  sont  faites  au  moyen  de 
vases  poreuses,  dont  il  n'est  pas  certain  qu'elles  fussent  de  la 
même  cuite. 

Haarlem,  juin  1905. 


L'AGE  DE  L'ARGILE  DE  TEGELEN 
ET  LES  ESPÈCES  DE  CERVIDÉS  QU'ELLE  CONTIENT 


PAR 


EUG.    DUBOIS 


J'ai  appelé  argile  de  Tégelen  l)  un  dépôt  continu,  épais  de  plu- 
sieurs mètres,  lacustre  d'origine  et  sous-jacent  au  „Diluvium  rhé- 
nan", c'est-à-dire  à  ces  graviers  et  sables  glacio-fluviatiles  qui,  en 
forme  de  plateau,  à  bord  occidental  escarpé,  se  trouvent  à  la 
frontière  orientale  des  Pays-Bas,  le  long  du  tiers  central  de  la 
province  de  Limbourg  2).  J'ai  poursuivi  ce  dépôt,  dans  la  direction 
sud-nord,  depuis  la  Swalm  jusqu'à  quelques  kilomètres  au  nord 
de  Venlo,  sur  une  étendue  de  plus  de  vingt  kilomètres,  et  de 
l'ouest  à  l'est,  remontant  la  Swalm  dans  la  Province  Rhénane  de 
Prusse,  sur  une  douzaine  de  kilomètres.  Elle  a  été  enlevée,  pour 
la  plus  grande  partie,  de  la  vallée  de  la  Meuse,  par  érosion,  bien 
longtemps  avant  le  creusement  du  lit  actuel  de  cette  rivière,  mais 
elle  se  retrouve  à  l'ouest  de  la- vallée,  sur  la  rive  gauche  de  la  Meuse, 
(dans  les  communes  de  Maasbree  et  de  Baarlo).  Il  est  hautement 
probable  que  l'argile  de  la  Campine  belge  fait  partie  du  même  dépôt 3). 


*)  Prononcez:  Téglen. 

*)  Eug.  Dubois,  Over  een  équivalent  van  het  Cromer  Forest-Bed  in  Nederland. 
Verslagen  der  Wis-  en  Natuurk.  Afd.  Kon.  Âkad.  van  Wetensçhappen.  Amsterdam, 
Deel  13  (1006),  p.  248-251. 

On  an  équivalent  of  the  Cromer  Forest-Bed  in  the  Netherlands. 

Proceedings  Kon.  Akademie  van  Wetenschappen.  Amsterdam,  Section  of  Science, 
Vol.  7  (1906),  p.  214—222. 
a)  Ena.  Dubois,  Note  sur  une  espèce  de  cerf  d'âge  Icenien  (Pliocène  supérieur), 
Archives  ix.  80 
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Quant  à  l'âge  de  ce  dépôt  c'est  à  la  paléontologie  d'en  décider 
et  je  pense  qu'elle  nous  en  a  donné  les  moyens.  J'ai  déjà  signalé 
un  certain  nombre  d'espèces  fossiles  de  mammifères,  de  mollus- 
ques et  de  plantes  provenant  de  cette  argile  et  trouvées  dans  la 
tuilerie  de  Messieurs  Canoy,  Herfkens  et  Smulders  à  la  Jammer- 
daalsche  Heide  près  de  Tégelen,  non  loin  de  Venlo.  Tous  ces 
objets  se  trouvent  au  Musée  Teyler,  à  Haarlem. 

Les  espèces  déterminées  des  mammifères  sont: 

Trogontherium  Cuvieri  Owen 
Gervus  dicranius  (Nesti)  Rûtimeyer 

„       teguliensis  sp.  n. 

,,      rhenanus    sp.  n. 
Hippopotamus  arnphibius  L. 
Equus  Stenonis  Cocchi. 
Rhinocéros  etmscus  Falc. 

Les  mollusques  appartiennent  aux  genres  Paludina,  Planorbis, 
Hélix,  Limnaeus,  Pisidium  et  Unio.  Ce  sont  des  mollusques  d'eau 
douce  stagnante  ou  coulant  très  lentement  et  des  espèces  terres- 
tres qui  ont  dû  vivre  sur  la  végétation  de  la  rive. 

L'argile  de  Tégelen  contient  d'assez  nombreuses  graines  et  fruits 
de  plantes  qui  m'ont  permis  de  déterminer  les  espèces  suivantes: 

Prwnus  sp. 

Trapa  (natans  L.  ?) 

Cornus  mas  L. 

Vitis  (cf.  vinifera  L.) 

Staphylea  pinnata  L. 

Juglans  tephrodes  Ung. 

Pterocarya  fraocinifolia  Spach 

Magnolia  (cf.  kobus  DC.) 

Nupliar  luteum  L 

Stratiotes  Wébsteri  Pot. 

Abies  pectinata  DC. 

Les  graines  les  plus  abondantes  sont  celles  de  Vitis  et  de  Pterocarya. i  ) 


Cervus  Falconeri  Dawk.,  trouvée  dans  les  argiles  de  la  Campine.  Bulletin  de  la 
Société  belge  de  Géologie,  de  Paléontologie  et  d'Hydrologie.  Tome  19  (1905), 
p.  121—124,  PI.  IL  Bruxelles,  1905. 

l)  Les  dernières,   sensiblement  plus  petites  que  dans  l'espèce  vivante  du 
Caucase,  sont  conformes  en  cela  à  celles  recueillies  dans  les  cinérites  du  Cantal. 
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En  outre  M.  lé  Dr.  W.  Gothan  de  Berlin,  qui  a  bien  voulu 
se  charger  de  la  détermination  de  quelques  bois  trouvés  dans 
l'argile  à  Tégelen  et  à  Brïigge  t  sur  Swalm,  d'après  des  coupes 
préparées  par  M.  J.  Honig  d'Amsterdam,  y  a  reconnu  les  genres: 

Glyptostrobus  (cf.  heterophyllus  Endl.) 

Séquoia  (cf.  sempérvirens  Endl.  ?) 

Pinus 

Picea  ou  Larix 

Tilia 

M.  Honig  avait  d'abord  déterminé  les  deux  premiers  bois  (recueil- 
lis à  Briigge  et  Tégelen)  comme  provenant  de  Taxodium  distichum, 
espèce  en  effet  très  rapprochée,  au  point  de  vue  anatomique,  des 
deux  espèces  mentionnées.  Tilia  a  été  reconnu  à  l'examen  des  restes 
conservés  dans  les  creux  des  molaires  du  Rhinocéros  de  Tégelen. 

Les  mammifères  semblent  indiquer  qu'il  faut  rapporter  Vargile 
de  Tégelen  au  Cromerien.  En  effet  des  7  espèces  signalées  à  Tégelen 
5  se  trouvent  également  dans  ces  dépôts  du  Norfolk.  Cependant, 
regardant  de  plus  près  la  faune  de  Cromer,  on  est  frappé  du  fait  qu'à 
côté  de  ces  espèces  et  quelques  autres,  telles  que  Elephas  meridio- 
nalis  et  surtout  plusieurs  espèces  disparues  de  Cerfs,  réputées  plio- 
cènes  ailleurs,  il  se  trouve  énuméré  une  grande  majorité  d'espèces 
modernes  et  pleistocènes.  Telles  sont  Carvis  lupus,  Canis  vulpes,  Utsvls 
spekeus,  Mustela  martes,  Ghilo  luscus,  Lutra  vulgaris,  Bison  bona- 
sus,  Ovibos  moschatus,  Capreolus  caprea,  Cervus  elaphus,  Sus  scrofa, 
Equus  caballus,  Arvicola  arvalis,  Mus  sylvaticus,  Castor  fiber,  Talpa 
europaea,  Sorex  vulgaris,  parmi  lesquelles  Qulo  luscus  et  Ovibos 
moschatus  se  sont  aujourd'hui  retirées  dans  la  zone  glaciale  arcti- 
que. Ces  espèces,  se  trouvant  à  côté  de  celles  qui  appartiennent 
incontestablement  au  pliocène  supérieur,  donnent  à  la  faune  de 
Cromer  un  caractère  étrangement  mixte,  non  observé  ailleurs 
où  l'on  a  rencontré  des  espèces  pliocènes  analogues.  D'autre  part 
plusieurs  des  types  anciens  des  mammifères  du  Cromerien,  tels 
que  Equus  Stenonis,  Eleplias  antiquus  et  meridionalis,  Arvicola 
intermedius,  Trogontkerium  Cuvieri,  se  rencontrent  déjà  dans  l'Ice- 
nien  (Crag  de  Norwich).  En  cherchant  à  interpréter  ces  faits  il 
ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  le  Cromerien,  si  bien  décrit  par 
M.  Clément  Reid,  consiste  en  plusieurs  dépôts  successifs.  Or  il 
est  démontré  qu'au  moins  la  grande  majorité  des  mammifères 
modernes  et  pleistocènes,  cités,  provient   de   l'Upper  Freshwater 

80* 
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Bed,  le  dépôt  supérieur  du  Cromerien,  tandis  que  les  vrais 
types  pliocônes  proviennent  presque  tous  des  divisions  inférieures: 
FEstuarine  Bed  et  le  Lower  Freshwater  Bed.  Etephas  meridionalis 
est  ici  une  des  espèces  les  plus  communes,  mais  il  n'a  jamais  été 
trouvé  dans  TUpper  Freshwater  Bed.  De  plus,  les  ossements  de 
l'Estuarine  Bed  ou  „Forest  Bed"  propre,  tout  aussi  bien  que  les 
lambeaux  d'argile  et  de  tourbe  qu'il  contient,  peuvent  être  dérivés 
du  Lower  Freshwater  Bed,  rarement  visible  au-dessus  des  eaux  de 
la  mer.  En  présence  de  ces  faits  il  semble  permis  de  douter  de 
l'homogénéité  de  la  faune  Cromerienne,  dont  une  partie  seulement 
pourrait  être  rapportée  au  pliocène,  le  reste  au  pleistocène.  l) 

Dans  cette  manière  de  voir  le  Téglien  serait  bien  un  équi- 
valent du  Cromerien  inférieur  (Lower  Freshwater  Bed),  mais  non 
du  Cromerien  supérieur  (Upper  Freshwater  Bed),  qui  devrait  être 
rangé  dans  le  pleistocène,  comme  un  dépôt  de  la  première  époque 
interglaciaire.  Les  graviers  de  l'Estuarine  Bed  seraient  l'équivalent 
de  notre  „Diluvium  rhénan".  Certainement  le  caractère  de  la  flore 
de  Tégelen,  telle  que  nous  la  connaissons  à  présent,  s'oppose  à  ce 
qu'elle  soit  rapportée  au  Cromerien,  car  celle  de  ces  dépôts  du 
Norfolk,  provenant  principalement  de  l'Upper  Freshwater  Bed,  ne 
se  distingue  guère  de  la  flore  actuelle  de  ces  parties  de  l'Angle- 
terre, de  sorte  que  cette  assise  peut  très  bien  être  interglaciaire. 
L'énumération  des  plantes  de  l'argile  de  Tégelen,  au  contraire, 
suffit  à  établir  que  ce  gisement  est  plus  ancien  que  le  pleistocène 
et  nullement  interglaciaire.  En  effet  la  plupart  des  plantes  on 
bien  attestent  un  climat  doux  (Prunus  à  grand  noyau,  Vitis,  Star 
phylea)  ou  bien,  de  plus,  elles  appartiennent  à  des  types  carac- 
térisant, dans  ces  contrées  de  l'Europe,  le  tertiaire  (Jugions  typhro- 
des,  Pterocarya,  Magnolia,  Stratiotes  Wébsteri,  Glyptostrobus,  Séquoia) 
et  il  ne  me  paraît  plus  admissible  d'attribuer  à  la  seule  différence 
de  latitude  (d'un  degré  et  demi)  et  des  circonstances  climatologi- 
ques  locales  la  grande  différence  du  caractère  des  deux  flores. 

Quoiqu'il  en  soit  des  flores  et  des  faunes  Cromeriennes,  la  flore 


])  Après  avoir  eu  l'avantage,  durant  l'impression  de  cette  notice,  de  visiter  ces 
dépôts  sur  les  côtes  de  Norfolk  et  Suffolk,  sous  l'aimable  direction  de  H.  Clkment 
Reid  lui-môme,  je  suis  encore  confirmé  dans  cette  manière  de  voir.  En  cela 
je  suis  d'accord  avec  l'opinion  primitive  de  M.  Reid;  à  présent  l'éminent  géologue 
est  disposé  à  regarder  tous  ces  dépôts  comme  une  unité,  au  point  de  vue  de 
leurs  mammifères  terrestres  et  de  leur  flore. 
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et  la  faune  de  Tégèlen  sont  incontestablement  d'une  seule  et  même 
assise.  Ainsi,  comme  il  est  certain  que  la  flore  ne  peut  être  rap- 
portée   qu'au    pliocène,    il    faut    y    ranger    également    la    faune. 

Cette  conclusion  est  corroborée  particulièrement  par  l'étude  des 
Cerfs  de  Tégelen,  lesquels,  loin  d'appartenir  aux  espèces  caractéri- 
sant le  pleistocène,  ne  sont  comparables  qu'à  des  types  du  pliocène 
supérieur  de  l'Angleterre,  de  l'Italie  et  surtout  de  la  France,  où  ils 
existaient  à  côté  d'une  flore  de  caractère  analogue  à  celle  de  Tégelen. 

Parmi  les  restes  de  mammifères  dans  l'argile  de  Tégelen  les 
plus  abondants,  après  les  ossements  de  Trogontherium,  sont  des 
bois  de  cerfs,  dont  jusqu'à  présent  j'ai  pu  distinguer  trois  espèces. 
De  celles-ci  apparemment  une  seulement  a  déjà  été  décrite,  sous  le 
nom  de  G  dicranius,  du  Val  d'Arno,  espèce  bien  différente  de  Cervus 
Sedgwichii  du  Cromerien,  quoique  les  deux  aient  été  identifiées.  Une 
autre  espèce  de  Tégelen,  G  rhenanus  est  certainement  identique  à 
celle  qui  a  fourni  le  bois  provenant  du  Cromer  bed,  décrit  et 
figuré  par  M.  E.  T.  Newton,  et  attribué  „with  doubt"  à  Cervus 
etueriarum.  G.  teguliensis  ne  peut  être  assimilé  à  aucune  espèce 
déjà  connue  d'autres  gisements  et  à  aucune  espèce  vivante. 

1.    -    CiïRVUS  DICRANIUS  (Nesti)  Rûtimeyer.  *) 

(Planche,  Fig.  9a  et  96). 

Les  deux  bois,  de  gauche  et  de  droite,  ont  été  trouvés  à  peu  de 
distance  l'un  de  l'autre  avec  des  dents  et  autres  parties  du  crâne,  à 
3.80  M.  sous  le  toit  de  l'argile.  Ils  sont  d'un  cerf  de  grande  taille. 
Le  merrain,  arrondi  à  sa  base,  est  un  peu  aplati  dans  la  direction 
des  andouillers,  de  sorte  qu'on  trouve  la  proportion  d'environ  3  :  2 
de  la  largeur  à  l'épaisseur  pour  la  partie  entre  les  deux  premiers 
andouillers.  L'andouiller  basilaire  naît  à  peu  de  distance  au-dessus 
du  cercle  de  pierrures.  Au  niveau  de  cet  andouiller  le  merrain 


J)  L.  Rûtimeyeb,  Abhandlungen  der  Schweizerischen  Pal&ontologiscben  Gesell- 
schaft.  Vol.  7  (1880):  Beitrâge  zu  einer  natûrlichen  Geschichte  der  Hirsche, 
Tab.  I,  Fig.  1.  -  Voir  aussi: 

H.  Palconbb,  Palaeontogical  Memoirs,  Vol.  II,  p.  .472—477,  Plate  37,  London 
1868. 

E.  T.  Newton,  The  Vertebrata  of  the  Porest  bed  séries  of  Norfolk  and  Suffolk, 
p.  60—61,  London,  1882. 

,  The  Vertebrata  of  the  Pliocène  deposits  of  Britain,  p.  81,  London,  1891. 

W.  Boyd  Dawkins,  Early  man  In  Britain,  p.  128.  London. 

B.  Ltdekker,  The  Deer  of  ail  Lànd,  p.  240—241. 
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présente  une  brusque  inflexion  dans  le  sens  opposé,  c'est-à-dire 
en  arrière  et  en  dehors.  L 'andouiller  basilaire  est  dirigé  en  avant, 
en  haut  et  en  dehors,  le  second,  au  contraire,  en  haut  et  en 
dedans;  les  autres  andouillers  doivent  avoir  été  dirigés  en  haut. 

Ces  deux  bois,  quoique  certainement  d'un  même  individu,  sont 
assez  assymétriques,  les  bases  des  andouillers  basilaires  étant  un 
peu  différentes  de  section,  la  distance  entre  ce  dernier  et  le  second 
andouiller  de  1  cm.  à  1  cm.  et  {  plus  grande  à  droite  qu'a  gau- 
che, le  troisième  andouiller  bien  plus  proche  du  second,  à  droite 
qu'à  gauche.  C'est  une  assymétrie  analogue  à  celle  qui  s'observe 
chez  Cervas  dieranius  du  Val  d'Arno,  tel  qu'il  a  été  figuré  par 
Rùtimever,  auquel  le  cerf  de  Tégeien  ressemble  bien  plus  qu'à 
ceux  décrits  sous  le  nom  de  Cervus  Sedgwiekii  du  Cromerien. *)  Dans 
l'opinion  de  MM.  Boyd  Dawkins  et  Newton  ces  deux  ne  seraient 
qu'une  seule  espèce.  Cependant  Tandouiller  basilaire  naît  bien  plus 
haut  sur  le  merrain  dans  G  Sedgwiekii  que  dans  G.  dieranius  et  U 
se  trouve  dans  le  même  plan  vertical  que  les  autres  andouillers, 
et  surtout,  le  bois  est  de  beaucoup  plus  aplati  en  son  entier. 
Sous  ces  rapports  le  bois  du  cerf  du  Val  d'Arno  se  comporte 
comme  celui  de  Tégeien  et  c'est  à  cause  de  ces  différences,  qui 
ne  peuvent  être  individuelles,  que  je  ne  puis  me -ranger  du  côté 
de  MM.  Dawkins  et  Newton. 

Notre  spécimen  se  distingue  aisément  de  Cervus  Savini  Dawk.  et 
de  de  G.  Dawhinsi  Newton  (auxquels  il  ressemble  sous  d'autres 
rapports),  par  l'implantation  de  son  andouiller  basilaire,  de  Cervus 
vertieornis  Dawk.,  par  la  direction  du  même  andouiller,  de  tous 
les  trois  par  la  non-obliquité  du  plan  de  son  cercle  de  pierrures.  *) 

Il  n  est  pas  douteux  que  Cervas  virginianus  Boddaert  et  espèces 
alliées  ne  soient  apparentées  à  l'espèce  disparue  du  Val  d'Arno  et 
de  Tégeien. 

2.    -    CERVUS   TEGULIENSIS  mihi. 

(Planche,  Fig.  1—5). 

C'est  une  espèce  d'une  taille  supérieure  à  celle  du  Cerf  élaphe. 


J)  Lors  d'une  récente  visite  au  Musée  de  Norfolk  le  Directeur,  M.  J.  Rbbyb 
m'a  beaucoup  obligé  en  me  permettant  d'examiner  de  près  le  magnifique  bois, 
sur  lequel  Falconer  a  fondé  cette  espèce. 

*)  W.  Boyd  Dawkins,  The  British  Pleistocene  MammaJia.  Part  IV.  Cervidae, 
p.  11-16,  22-29,  PL  II,  III,  V,  VI  et  VIL  London  1887. 

E.  T.  Newton,  The  Vertebrata  of  the  Forest  Bed  Séries,  p.  54.  London  1882. 
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Le  bois,  même  à  un  âge  avancé,  ne  portait  que  trois  andouillers.  En 
eflet  le  bois  de  la  fig.  3,  dont  l'andouiller  basilaire  aussi  a  été  con- 
servé, quoiqu'il  ne  soit  pas  figuré,  n'en  a  pas  moins  que  celui  de 
l'individu  très  adulte  de  la  fig  1 .  La  section  du  bois,  surtout  entre 
les  deux  premiers  andouillers,  est  ovoïde,  de  telle  manière  que  le 
bois  est  rond  à  la  surface  postérieure  et  intérieure  et  aplatie  à  la 
surface  antérieure  et  extérieure,  une  espèce  d'arête  se  formant  entre 


Bois  du  Cervus  teguliensis  de  la  fig.  1  de  la  planche,  remis  dans  sa  forme  naturelle. 

1/8 

ces  deux  andouillers.  A  la  naissance  des  andouillers  il  est  un  peu 
aplati.  Contrairement  à  ce  qui  résulte  de  la  fig.  1  de  notre  planche^ 
la  direction  générale  du  merrain  est  droite,  sauf  les  inflexions  à 
l'endroit  des  andouillers,  ainsi  qu'il  est  mis  en  évidence  par  les 
fig.  2  et  3  Le  bois  de  la  fig.  1,  déjà  recueilli  antérieurement  par 
M.  Stijns,  a  été  mal  rajusté  à  l'endroit  de  la  base  de  l'andouiller 
médian.  La  disposition  naturelle  aurait  été  conforme  à  la  figure 
ci-jointe. 
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L'andouiller  basilaire  naît  sur  le  merrain  à  une  faible  distance 
au-dessus  du  cercle  de  pierrures  (le  bois  de  la  figure  4  mesure 
73  à  74  m.m.  de  ce  cercle  à  l'aisselle)  et  par  un  angle  très  ouvert. 
Il  se  recourbe  vers  le  merrain  et,  de  plus,  dans  le  plan  transver- 
sal, suivant  la  forme  de  la  lettre  S,  d'abord  un  peu  à  l'extérieur, 
puis,  à  un  plus  haut  degré,  à  l'intérieur.  Le  premier  andouiller 
de  la  fig.  4  porte,  sur  sa  face  interne,  à  2/6  de  sa  longueur  de  Tais- 
selle,  la  base  d'une  faible  branche  accessoire  aplatie  disparue;  le 
merrain  même  de  la  fig.  4,  sur  sa  face  interne,  à  10  cm.  de  Tais- 
selle,  la  base  d'une  autre  petite  branche  accessoire,  dont  la  section 
est  ronde,  branche  apparemment  plus  inconstante.  Des  petites 
branches  accessoires  ou  saillies  analogues  se  rencontrent  chez 
Gervus  Eldi.  Si  Ton  se  figure  un  plan  entre  le  merrain  et  l'andouiller 
basilaire  on  voit  les  deux  andouillers  supérieurs  dévier  considéra- 
blement à  l'intérieur.  Ces  derniers  sont  implantés  sur  le  merrain 
par  un  angle  presque  droit.  Le  médian  est  de  beaucoup  le  plus  fort. 
La  pointe  de  la  perche,  dans  le  bois  de  la  fig.  1,  porte  à  son  bord 
postérieur  (inférieur),  à  11  cm.  de  son  extrémité,  une  saillie  assez 
forte,  qui  est  due  à  ce  que  la  partie  aplatie  du  merrain  y  prend 
abruptement  fin,  la  pointe  proprement  dite  étant  ronde  et  se  re- 
levant à  cet  endroit.  Selon  l'apparence  cette  dernière  pourrait  être 
regardée  comme  un  quatrième  andouiller  et  la  saillie  plate,  qui  ne 
manque  pas  non  plus  dans  le  bois  de  la  fig.  3,  comme  l'extrémité 
vraie  du  merrain.  Ceci,  de  même  que  la  forme  droite  générale  du 
merrain,  rapproche  un  peu  le  grand  cerf  de  Tégelen  du  Gervus 
tetraceros  Dawk.,  du  pliocène  de  la  France  centrale  et  du  Crome- 
rien.  *)  Mais  ces  points  de  ressemblance  signifient  peu  vis-à-vis 
des  différences  à  l'égard  du  nombre  et  de  la  disposition  des  an- 
douillers, qui  font  que  ces  deux  espèces  ne  sauraient  être  assi- 
milées. D'abord  le  nombre  des  andouillers  ne  paraît  jamais  sur- 
passer trois  dans  l'espèce  de  Tégelen  ;  en  effet  il  est  le  même  dans 
le  bois  de  l'individu  très  adulte  de  la  Planche,  fig.  1,  que  dans 
celui  de  Tindividu  semi-adulte  de   la  Planche,  fig.  3  (dont  tous 

')  W.  Boyd  Dawkins,  Contributions  to  the  History  of  the  Deer  of  the  Euro- 
pean  Miocène  and  Pliocène  Strata.  Quarterly  Journal  Geologicai  Society  of  London, 
Vol.  34,  p.  416-419.  (1878). 

W.  Boyd  Dawkins,  Ibid,  Vol.  39,  p.  579  (1888). 

E.  T.  Newton,  The  Vertebrata  of  the  Pliocène  Deposits  of  Britain,  p.  32,  PL 
IV,  Pig.  2. 

K.  Lydekker,  The  Deer  of  ail  Lands,  p.  239—240  et  242—243.  London  1898. 
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les  andouillers  ont  été  conservés  quoique  pas  figurés).  De  plus  la 
distance  entre  les  deux  premiers  andouillers,  relativement  à  l'épais- 
seur du  merrain,  chez  Cervus  teguliensis,  est  d'environ  le  double 
de  celle  chez  Cervus  tetraceros,  et  enfin  Tandouiller  basilaire,  chez 
la  première  espèce,  fait  avec  le  merrain  un  angle  très  ouvert  et 
n'est  pas  parallèle  à  Pandouiller  médian,  comme  cela  est  le  cas  chez 
Cervus  tetraceros  où,  à  un  âge  avancé,  tous  les  quatre  andouillers 
sont  implantés  à  angle  droit  sur  le  merrain  et  sont  parallèles 
entre-eux.  En  outre  le  bois  de  l'espèce  de  Tégelen  est  d'au  moins 
un  tiers  plus  long  que  celui  de  Cervus  tetraceros. 

D'après  la  disposition  des  andouillers  le  bois  de  Cervus  teguliensis 
ne  pourrait  être  rapporté  qu'au  groupe  des  Rucervus  de  la  Région 
Orientale  du  continent  asiatique,  si  du  moins  cette  espèce  fossile 
se  range  dans  quelque  groupe  des  espèces  vivantes;  Cervus  tetra- 
ceros, au  contraire,  est  probablement  de  la  parenté  de  Cervus 
virginianus. 

3.    -    CERVUS  BHENANUS  mihi. 
(Planche,  Fig.  6,  7  et  8)  >). 

C'est  de  beaucoup  l'espèce  la  plus  commune  des  cerfs  de  Tégelen. 

Espèce  de  taille  moyenne,  comme  l'Axis,  avec  lequel  elle  est 
incontestablement  alliée.  Elle  appartient  en  effet  au  même  groupe 
des  Rusa,  habitant  actuellement  la  Région  Orientale  de  l'Asie  ;  au 
bois  arrondi,  portant  seulement  un  andouiller  basilaire  et  un  su- 
périeur, le  second  et  le  troisième  étant  absents,  de  sorte  qu'il  a  une 
simple  fourche  à  son  extrémité. 

Le  merrain  est  grêle,  comme  chez  l'Axis  vivant,  et  très  recourbé, 
à  concavité  antérieure-extérieure.  Le  premier  andouiller  s'en  détache 
par  un  angle  peu  aigu,  à  une  distance  assez  grande  du  cercle  de 
pierrures.  A  cet  endroit  la  perche  s'infléchit  brusquement  en 
arrière.  Il  est  fort  et  modérément  recourbé  vers  le  merrain.  L'an- 
douiller  supérieur  est  assez  faible,  il  est  dirigé  en  avant  et  à  l'ex- 
térieur. La  fourche  qu'il  forme  avec  la  pointe  du  merrain  dessine 
un  angle  assez  aigu  et  cette  pointe  est  environ  trois  fois  aussi 


l)  E.  T.  Newton.  The  Vertebrata  of  the  Porest  bed  séries,  p.  65  (1882). 
E.  T.  Newton.  The  Vertebrata  of  the  Pliocène  Deposits  of  Britain,  p.  27,   PL 
IV,  Fig.  4a,  4&,  5.  (1891). 
H.  Falconer,  Palaeonlological  Memoirs,  Vol.  II,  p.  479—480.  Rusa.  (1868). 
Archives  ix.  81 


614  l/àOB   DE   L'AROlLfi   DK  TÉGJfiLEN  ET  LES 

longue  que  l'andouiller.  A  proprement  parler  ce  dernier  est  la 
continuation  du  merrain,  tandis  que  l'autre  branche  de  la  fourche 
se  détache  du  merrain  par  un  angle  obtus,  de  sorte  que,  si  cette 
branche  n'était  pas  de  beaucoup  la  plus  longue,  on  pourrait  la 
regarder  comme  le  vrai  andouiller.  Chez  l'Axis  vivant  l'andouil- 
ler supérieur  se  dirige  vers  l'intérieur  et  en  même  temps  en 
arrière.  Ainsi  toute  la  différence  se  réduit  à  ce  que  des  deux 
branches  de  la  fourche  c'est  l'extérieure  ou  antérieure  qui  est  la 
plus  développée  chez  l'Axis  et  la  plus  faible  chez  le  cerf  de  taille 
moyenne  de  Tégelen.  Telles  qu'elles  sont  dans  leur  développement 
relatif  ces  deux  branches  de  la  fourche  de  Cervus  rhenanus  ra- 
pellent  le  bois  de  Cervus  hippelaphus  de  Java,  duquel  cependant 
la  première  espèce  se  distingue  absolument  par  la  forme  grêle 
du  merrain,  tout-à-fait  caractéristique  de  l'Axis,  parmi  les  espèces 
vivantes  du  sous-genre  Rusa  et  môme  de  tous  les  Cerfs. 

Aussi,  déjà  pour  la  forme  grêle  de  son  bois,  on  ne  saurait  assi- 
miler notre  Cervus  rhenanus  à  Cervus  perrieri  Croizet  et  Jobert, 
(espèce  identique  à  Cervus  etueriarum  Croizet  et  Jobert,  C.  pardi- 
nensis  Croizet  et  Jobert,  C.  issiodorensis  Pomel,  C.  rusoides  Pomel)  M 
du  pliocène  supérieur  de  la  France  et  de  l'Italie,  la  seule  espèce 
européenne  disparue  à  laquelle  on  pourrait  le  comparer,  les 
espèces  fossiles  analogues  de  l'Asie  étant  de  vrais  Axis.  En  effet 
l'épaisseur  du  bois,  relativement  à  sa  longueur  entre  les  deux 
andouillers,  est  environ  le  double  de  celle  chez  Cervus  rhenanus. 
De  plus  le  Cerf  de  la  montagne  de  Perrier  (avec  les  formes 
annexes),  possédant  à  un  âge  avancé  certainement  trois  andouillers, 
se  range  dans  le  sous-genre  Pseudaxis  ou  Sibaf  et  en-outre  chez 
C.  perrieri  (avec  toutes  ses  formes)  l'andouiller  basilaire  est  très 
court  et  il  naît  moins  éloigné  du  cercle  de  pierrures.  2) 


J)  Voir  sur  cette  identité:  R.  Lydekker,  The  Deer  of  ail  Lands,  p.  122-123, 
W.  Boyd  Dawkins,  Contributions  to  the  Hîstoryof  the  Deer,  Le  p.  407 -410  (1878) 
et  la  Planche  VI  chez  Ch.  Dep^ret,  Nouvelles  études  sur  les  Ruminants  pliocè- 
nes  et  quaternaires  d'Auvergne.  Bulletin  de  la  Société  géologique  de  France, 
gème  série,  Tome  12.  Paris  1884. 

*)  Les  trois  bois  n°.  6100,  6866  et  6868  de  la  collection  Savin,  au  British 
Muséum  à  Londres,  imputés  à  Cervus  etueriarum,  que  j'ai  eu  l'occasion  d'examiner, 
grâce  h  l'obligeance  de  MM.  A.  Smith  Woodward  et  Ch.  W.  Andrews,  appar- 
tiennent indubitablement  à  Cervus  rhenanus,  de  môme  que  le  fragment,  prove- 
nant de  la  collection  King,  imputé  à  la  môme  espèce,  au  Musée  géologique  de 
Jermyn  Street.  Ce  dernier  et  le  n°.  6100  Savin  du  British  Muséum  ont  été 
décrits  et  figurés  par  M.  E.  T.  Newton, 
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Antérieurement  j'ai  regardé  comme  provenant  peut-être  d'une 
quatrième  espèce  de  Cerf,  non  déterminée,  le  bois  figuré  .sur 
notre  planche,  fig.  7;  mais  la  comparaison  avec  d'autres  bois, 
depuis  obtenus  de  Tégelen,  m'y  fait  voir  à  présent  la  forme 
semi-adulte  de  C.  rhenanus.  La  moindre  courbure  de  ce  bois  est 
une  qualité  qui  ne  doit  pas  nous  en  empêcher,  puisque  chez 
l'espèce  vivante  de  l'Axis  s'observe  la  plus  grande  variabilité  à 
cet  égard.  De  même  le  bois  du  C.  rhenanus  du  Cromerien,  figuré 
par  M.  E.  T.  Newton,  est  un  peu  moins  courbé  que  celui  de  notre 
fig.  6. 

Le  bois  de  la  fig.  8,  dont  aussi  le  crâne  y  appartenant  a  été 
conservé,  est  probablement  celui  d'un  jeune  individu  de  G  rhenanus. 

La  fig.  10  représente  le  fragment  d'un  bois  dont  Tandouiller 
basilaire  s'est  perdu,  de  C.  elaphus,  sub-fossile  et  d  une  toute 
autre  provenance,  mais  figuré  seulement  pour  le  besoin  de  la 
comparaison. 

Il  ressortira  de  cette  description  des  bois  de  Cerfs  recueillis 
dans  l'argile  de  Tégelen,  que  ce  dépôt  ne  saurait  être  rapporté 
qu'au  pliocène. 

Haàrlem;  juillet  1905. 


EXPLICATION  DE  LA  PLANCHE. 


Bois  de  cerfs  de  l'argile  de  Tégelen.  Celui  de  la  fig.  10  n'est 
que  sub-fossile  et  d'une  toute  autre  provenance;  cette  figure  ne 
sert  qu'à  la  comparaison.  Toutes  les  figures  sont  des  phototypies, 
à  y8  de  la  grandeur  naturelle. 

Fig. 
1 .    Bois  gauche  de  Cervus  teguliensis  mihi.  Vue  intérieure — antérieure. 
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